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Die Oberflächenwellen _der Meere erzeugen eine die Küstenlinie 
formende Bewegung des Küstensedimentes winkelrecht und parallel 
zur Wasserlinie. Dieser Vorgang ·entzieht sich noch immer der 
Kontrolle durch den Menschen, ·so daß ein erfolgreicher Einsatz 
von Küstenschutzanlagen nach wie vor infrage gestellt ist. Die 
Gefahren, die aus einem Versagen der Küstenschutzanlagen erwach-
sen, lassen die Dringlichkeit einer möglichst exakten Vorausbe-
stimmung der Sedimentbewegung deutlich werden. Eine Voraus-
setzung zu dieser Voraussage ist ein möglichst umfassendes Wis-
sen von der Sedimentbewegung in und über den Ri.ffeln. 
2. Einleitung 
Bei den durch strömendes Wasser hervorgerufenen Riffeln werden 
grundsätzlich zwei Hauptarten unterschieden, und zwar: die durch 
einseitiges Strömen hervorgerufenen Riffel, die Strömungsriffel 
und die durch Wellen erzeugten Riffel, die WellenriffeL 
Das Klären der Vorgänge, die zur Entwicklung der Riffel führen 
und ihre Abmessungen sowie ihr Verschwinden bestimmen, ist noch 
heute ein schwieriges Problem. Viele anerkannte Forscher haben 
sich mit diesem Problem, speziell auch mit der hier behandelten 
Riffelart befaßt, und es besteht eine recht umfangreiche Lite-
ratur über Riffel. Eine gute Zusammenfassung und Auswertung 
ä lterer Veröffentlichungen findet man in einer Arbeit von 
K.AUF!YlAIDT 1: 9 J, der nachstehende nicht immer zutreffende Aus-
sag-en entnommen werden können: 
1. Die Riffel verdanken ihr Entstehen lediglich der Reibung des 
Wassers an der Oberfläche der benetzten Substanz. 
2. Maßgebend für das Bilden der Riffel ist allein die relative 
Geschwindigkeit der beiden Medien an ihrer gemein;:;amen Be-
rührungsfläche. 
3. Das untere Medium ist an der Bildung der Riffel ebenso ent-
scheidend beteiligt wie das obere. 
4. ·Das Entstehen der Riffel ist nicht an größere Anfangshinder-
nisse gebunden, _ wird aber durch diese beschleunigt. 
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5. Die Länge der Riffel wächst mit der rela ti ve,n Gesohwindigkei t 
an der Grenzschicht und zunehmender Korngröße. 
6. Dichte und spezifisches Gewicht des unteren Mediums oder die 
Temperatur und die Schwingungsweite des oberen Mediums sind 
nur zweitrangig maßgebend für die Riffelabmessungen. 
7. Das Verhältnis von Länge und Höhe der Riffel bleibt während 
ihres Anwachsans konstant. 
8. Bei einem Korngemisch bestimmen die größeren Kornfraktionen 
die Länge der Riffel. 
9. Es bestehen Grenzbedingungen, die durch das obere wie durch 
das untere Medium. bedingt sind. So unterbleibt die Riffelbil-
/ . 
dung, wenn das Korn zu grob ist, oder die Riffel verschwinden, 
wenn die Geschwindigkeit der Strömung zu groß wird. 
10 . Der Kornaufbau der Riffel weist keine eindeutige Tendenz auf. 
In diesen zehn Aussagen sind die wesentlichen Erkenntnisse der 
älteren Arbeiten enthalten. Als neuere und neuaste Arbeiten, die 
den jetzigen Stand der Riffelforschung wiedergeben, sind vor al-
lem die Veröffentlichungen von .,BAGNOLD, W.ANOHAR, van STRAATEN, 
INMAN und SUL' AK zu nennen. 
BAGNOLD [" 2J stellte mit Hilfe von Ergebnissen, die er aus Ver-
suchen mit schwingender Sohle erhielt, eine empirische Beziehung 
für die Anfangsbewegung des Bettmaterials und für die Wellenlänge 
der Riffel während ihrer Entstehung auf. 
MANOHAR ["·12J-, der ebenfalls eine Versuchsanlage mit schwingen-
der Sohle verwendete, fand, daß die von EINSTEIN für einseitige 
Strömung entwickelte und die Intensität des Geschiebetransportes 
ausdrückende lf -Funktion mit einigen Abänderungen auch mit de·n 
Riffeleigenschaften in Beziehung gesetzt werden kann. 
INMAN [" 6J schildert Naturbeobachtungen und -messungen, ·die sich 
bis zu großen Wassertiefen erstrecken. Er fand in den meisten 
Fällen Übereinstimmung mit den Ergebnissen von BAGNOLD und 
MANOHAR. Kleinere Abweichungen von den Versuchen erkannte er bei 
den Riffellängen und der Riffelsteilheit. Abweichend von den Mo-
dellversuchen fand er auch, daß in großen Wassertiefen, in denen 
durchschnittlich geringe Oszillationsgesohwindigkeiten auftreten, 
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größere Riffelabmessungen zu finden sind als in geringerer Wasser-
tiefe, in denen meist große Oszillationsgesohwindigkeiten vor-
herrschen. 
Van STRAATEN {"17 :J gibt eine Beschreibung der verschiedenen Rif-
felarten, die er in der Natur angetroffen bat ; Er s~hildert die 
verschiedenen Riffelformen,' ihre Verteilung sowie Richtung und 
versuchte die verschiedenen Riffel zu klassifizieren. 
Die meisten der älteren wie neueren Untersuchungen und Messungen 
sind entweder auf zufällige oder auf vorbereitete Naturmessungen 
bzw . auf eine besondere Art von Modellversuchen beschränkt ge-
blieben. Bei letzteren wurden fast immer Riffel durch das Schau-
keln mehr oder weniger großer mit Sand bedeckter Platten erzeugt, 
eine Versuchsmethode, die gewisse Zweifel über die korrekte Nach-
bildung der Vorgänge in den Wasser schichten oberhalb der Grenz-
schicht in der Natur entstehen läßt. Desweiteren sind viele Auto-
ren bei der Wiedergabe der beobachteten Werte geblieben, andere 
haben den Versuch gemacht, von den Kräften, die auf ein einz.elnes 
Korn wirken, auf Vorgänge, die den Sinkstofftransport durch Wel-
. len hervorrufen oder die Riffeleigenschaften bestimmen, zu schlies-
sen. Hierbei wurde außer Acht gelassen, daß jeder Versuch, die 
wellenförmige Riffelbildung auf ind1viduelle Bewegung einzelner 
Sedimente zurückzuführen, von vornherein verfehlt sein muß. Beson-
dere Beachtung muß aber den Versuchen und Veröffentlichungen von 
SUL'AK {"18J, {"19J, f"20J, L21J geschenkt werden . SUL' AK 
hat sich sehr intensiv mit dem allgemeinen Problem de r Rif f el be-
faßt. Seine Gedanken und theoretischen Erwägungen über die Eigen-
sohaften der Wellenriffel und über die durch Ri f f el hervorgerufene 
Sedimentbewegung, die er aus Versuchen in ei ne r Ri nne von 15 m 
Länge'· 0, 5 m Breite und bei einer Wassertiefe von 0 ,4 m schöpf te, 
.sind einleuchtend und folgeri chtig. Seine zahlreichen mathemati-
schen Fassungen der Riffeleigenheiten scheinen alle maßgeblich 
beteiligten Faktoren zu erfassen, haben aber auch - wie die 
meisten mathematischen Fassungen - den Nachteil, auf di e eigent-




3. Versuchsanordnung, Meßvorrichtung~n und Auswertung der Meß-
ergebnisse 
Die dem Bericht zugrunde liegenden Versuche wurden in einem 70 m 
langen, :3,0 m breiten und 1,45 m tiefen Wellentank du:rchgeführt . 
Die Wellenmaschine bestand aus einem Tauchkörper , de :L' an Kurbel-
armen auf und ab ~~wegt werden konnte. Ein verstellbare r Exen t er, 
durch den die Kurbelarme mit der Antriebswelle verbunden wa ren , 
ermöglichte das Ve~ändern der Wellenhöhen, e ine LEONARD - Sohaltung 
des Kurbelantriebs ,· das der Wellenlängen. In der Mit te der Wellen-
. - I 
rinne befand sich ein Beobachtungsfenster von :3 ,5 m Breite, durch 
.das die Wirkung d.er Welle auf die Sohle beobachtet werden konnte . 
Im ersten Versuchsabschnitt liefen die Wellen von der Wellenma-
schine aus auf eine Sandböschung auf, deren ~ Teigung 1 : 5.1 be-
trug (Anlage 1) • Die Höhenlage der Böschung war so gewählt; daß 
einerseits die von der Wellenmas ~ hine kommenden Wellen eine 
längere Anlaufstrecke hatten, andererseits die auflaufenden Wel-
len sich restlos aufzehrten. 
Im zweiten Versuchsabschnitt wurde eine horizontale Sohle verwen-
det, die vor dem Beobachtungsfenster auf 4 ,o m Länge mit einer 
Betondecke versehen war (Bild 1 und Anlage 1}. Die Oberkante der 
Be t onplatte lag 53,5 cm unter dem RuhewasserspiegeL In der Mitte 
der Platte waren 3 nebeneinander liegende rechteckige Vertiefun-
gen vorgesehen, um Bleche von 1,0 m Länge und o,5 m Breite, die 
3 cm mit Sand bedeckt wurden, einsetzen zu können . Die Ober-
f l äche des q_andes auf den Blechen schloß mit der Betonoberkante 
a b. Die Bleche konnten unter Wasser ausgewechselt werden. 
I 
Im ersten yersuchsabschnitt, der den Einfluß der Oszillationsge-
schwindigkeiten und der Wellenperioden auf die Riffelabmessungen 
klären .sollte, wurße als Modellsand ein feines Seesandgemisch ver-
wendet, das ein spezifisches Gewicht von 0 8 = 2,64 Mp/m3 U.."ld 
einen mittleren Korndurchmesser d = 0,16 mm aufwies . 
; m 
Im zweiten Versuchsabschnitt, durch den Erkenntnisse über den 
Einfluß der Korngrößen auf die Riffelabmessungen und über di e 
Sedimentbewegung gewonnen werden sollten, wurden die Sandfrakti o-
nen d1 = 0,10- 0,16 mm, d2 = 0 716 - 0,20 mm, d3 = 0,20- 0 ,25 mm, 
d4 = .. 0 , 25 - 0,40 mm, d5 = 0,40 - 0,50 mm, d6 = 0,50 - 0, 60 mm, 
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d7 = 0,60-0,75 mm und d8 = 0,75- 1,0 mm sowie .die Gemische 
1 = d2 + d4 , 2 = d3 + d7 UJJ.d 3 = d5 + d8 verwendet. Die einzelnen 
Kornfraktionen ergaben sich durch di e Zerlegung des vorher erwähn-
ten feinen Seesandgemisches mit einem Siebsatz nach DIN 1171 . In 
den Gemischen 1, 2 und 3 waren die Kornfraktionen mit jeweils 
gleichen Volumenantej.len vertreten. J)es weiteren wurden die Ge-
mische 4 "' d1 + d3 + d4 + d5 + d6 und 5 = d4 + d5 + d6 ~ - d7 + d8 
für die Untersuchungen der Struktur der Riffel hergestellt, wobei 
die einzelnen Fraktionen jeweils 20 % des Volumens der Gemische 
stellten. Als Gemisch 6 diente de r f ei ne Seesand mit dem mittleren 
Korndurchmesser dm = 0 116 mm . Aus Riffelkamm und -tal entnommene 
Sedimentproben wurd.en ·ebenfalls mit einem Siebsatz nach DIN 1171 
in Fraktionen zerlegt. Das spezifische Gewicht aller Fraktionen 
und Proben ·betrug J's = 2,64 Mp/m3 • 
Das Messen der horizontalen Geschwindigkeiten der Oszillations-
komponenten erfolgte mit dem von BLAU ["3J entwickelten Mikro-
f lügel. Hierbei wurden zur Erfassung der beiden Schwingungskompo-
nenten zwei Mikroflügel verwendet, die gegeneinander um 180° ver-
setzt und mit Sperrvorrichtungen versehen waren. Der vertikale 
Abstand zwischen der Sohle und der Mitte des Flügels betrug 5 om. 
Zur Bestimmung der Wellenabmessungen dienten elektrische Tauchpe-
gel, die aus zwei in das Wasser eintauchende Elektroden bestanden. 
Um die Riffelabmessungen auch unter Wasser feststellen zu können, 
wurde ein Gerät hergestellt, das aus einer Me tallstange und einer 
daran im rechten Winkel befestigten, durchsichtigen Konststoff-
platte bestand. Die 50 cm lange und 10 cm b1·eite Kunststoffplatte 
wurde mit Fett bestrichen, so daß beim Eindrücken des Gerätes in 
den Sand sich das Abbild der Riffelprofile klar auf der Platte 
markierte. Die Profile konnten so außerhalb des Wassers vermessen 
und abgezeichnet werden. Für jeden Riffel waren drei Messungen 
erforderlich: Die Riffellänge LR als Entfernung zwischen zwej_ 
Kämmen, die Riffelhöhe Hn als lot:r·echter Abs t and das Kammes vom 
tiefsten Punkt des Tales und die horizontale Entfernung a , 
gemessen vom Riffelkamm zur tie f sten Stelle des Riffeltales in 
der Fortschrittsrichtung der Oberflächenwellen (Abb. 1). Da die 
Lage des höchsten Punktes des Kammes und die des tiefsten Punktes 
des Tales nicht immer genau festgelegt werden konnte, muß mi t 
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einem Abweichen der tatsächlichen Werte von den angegebenen bei 
den Längen LR um 3,0 mm, bei den Höhen HR um 1,0 mm und bei den 
Entfernungen a um 2,0 mm gerechnet werden. 
Wt!llenfortschnttsrichfung 
~-------LR--------~ 
Der Sedimenttransport ~~rch Suspensionen wurde auf den schon er-
wähnten rechteckigen Platten von 1 ~Länge und 0,5 m Breite er-
mittelt. Auf diesen Platten wu~den aus den Sandgemischen 4, 5 und 
6 bei jeweils konstanten Oszillationsgeschwindigkeiten voll aus-
gewachsene Riffel erzeugt, die anschließend durch Beton festgelegt 
wurden. Die Rauhigkeit der Sandriffel blieb bei der Festlegung 
_angenähert erhalten. In die Mitte dieser Riffelplatten wurden 
Proben der einzelnen Kornfraktionen von 225 p Gewicht eingebracht 
(Bild 2), die dann zwei bzw. drei .Minuten denjenigen Vlellen aus-
gesetzt wurden, die vorher die Riffel erzeugt hatten . Nach dieser 
Zeit wurden die Platten vorsichtig aus dem Wasser gehoben und für 
die in den einzelnen Riffeln liegenden Sandmengen das Gewicht, 
die Verlagerungsrichtung und der Transportweg festgestellt. 
Als Transportweg, der zwischen zwei Riffelkämmen liegenden Se-
dimentmenge, wurde die Entfernung der Mittellinie zwischen diesen 
Kämmen von der Mittellinie des Ausgangsbereiches gemessen. 
Diese Entfernung konnte auf 2,0 mm genau festgelegt werden. 
Bei der Ausrechnung der mittleren Transportwege der Kornfr~ktio­
nen wurde der Sinkstoffmenge, die nicht mehr auf dem Blech anzu-
treffen war, ein Weg von 0,50 m zugeschrieben. Die angegebenen 
Werte der mittleren Vlege sind also nur angenäherte Werte. 
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4. Versuchs ergebnisse 
Sobald Wellen mit einer Sandsohle in Berührung kommen, defor-
mieren an qer Berührungsfläche die kreisfärmigen Bahnen der Was-
serteiloben zu horizontalen Schwingungen. Die Geschwindigkeit 
dieser Schwingungen ist abhängig von der Höhe, Länge und Periode 
der Welle, von der Wassertiefe sowie von dP.r Phase der Schwin~ 
gungen. Sie erreicht ein Maximum unter dem Kamm des Wellenberges, 
bzw. unter dem tiefsten Punkt des Wellentales. An der Berührungs-
fläche bewegen sich demnach zwei Medien, ein flüssiges und ein 
halbfestes, mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten gegeneinander, 
woduroh Rei-bungskräfte an der Grenzlinie der beiden Medien ent-
stehen. Außerdem entwickelt sich an der Grenzlinie eine Grenz-
schicht, die sich in eine laminare Unterschicht und eine tur-
bulente Oberschicht trennen läßt. 
Bei einem flüssigen und ·einem festen Medium und gleichgerichte-
ter Relativbewegung unterteilt man im allgemeinen die Bewegungs-
;v-orgänge in der Grenzschicht in. drei Stufen. In de.r ersten Stufe 
ist die Rauhigkeit des festen Mediums so gering, daß sämtliche 
Rauhigkeiten innerhalb der laminaren Unterschicht liegen. In der 
zweiten Stufe ragen die Rauhigkeitselemente zum Teil aus der 
laminaren Unterschicht hervor und ragen in die turbulente Ober-
sohiebt hinein. Bei der dritten Stufe ragen sämtliche Rauhig-
keitselemente aus der laminaren Unterschicht hervor und liegen 
nur in der turbulenten Oberschicht. Diese drei Stufen werden bei 
gleichgroß~n Rauhigkeitselementen durch das Erhöhen der relativen 
Geschwindigkeit der Medien erreicht. 
Versucht m8n die Vorgänge an ner Reibungsfläche zwischen flüssi-
gem und halbfesten Medium bei schwingender Relativbewegung in 
drei Stufen einzuteilen, so muß vor allem berücksichtigt werden, 
daß beide Medien an den Vorgängen an der Grenzlinie beteiligt ' 
sind, die einmal seitens des flüssigen .Mediums durch die Tendenz 
zum Minimum der aufzuwendenden. Reibung und seitens des halbfesten 
Mediums duroh die Tendenz zum maximalen Widerstand gegen Verlage-
rung beeinflußt werden. 
Unter der Voraussetzung einer einheitlichen Korngröße des halb-
festen Mediums sind in der ersten Stufe der einseitigen oder auch 
schwingenden Relativbewegung ähnliche Verhältnisse wie bei festen 
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Medien· zu f inden , nur beginnen sich bei zunehmender Geschwindig-
keit in einem bestimmten Geschwindigkeitsbereich einzelne Sand-
teilchen zu bewegen. Sie legen kleine Wege zurück und setzen sich 
wieder fest. Hin te r den einzelnen Sandteilchen entstehen kleine 
Wirbel, die mit dem Teilchen fest verbunden bleiben . 
Die zweite Stufe der Relativbewegung bei festen Me di en könnte für 
halbfeste Medien nur als Übergangsstufe bezeichnet we rden. In die-
ser Übergangsstufe vermehrt sich bei weiter zun~hm ender Geschwin-
digkeit die Anzahl der sich bewegenden Teilchen. Sie ragen schon 
. . 
teilweise aus der schmaler werdenden laminaren Unterschicht heraus . 
Ihre freiwerdenden Leewirbel verbreitern die turbulente Ober-
schicht, gleichzeitig bilden sich die ersten deutlichen Ansätze 
einer Riffelung. 
Die zweite Stufe der Relativbewegung wäre dann bei halbfesten Me-
dien gekennzeichnet durch wachsende Riffelabmessungen, durch eine 
sehr . schmal werdende laminare Unterschicht und breit werdende 
turbulen te Oberschicht . . 
Die dritte Stufe der Relativbewegung würde mit dem Auswachsen und 
Verschwinden der Riffe l beginnen, wobei die laminare Unterschicht 
unter die frühere Grenzlinie sinkt ·und die turbulente Oberschicht 
bia zur Wasseroberfläche reichen kann. Nach dem Verschwinden der 
Riffel ist mit größer werdender. Geschwindigkeit eine jeweils brei-
ter werdende Schicht de s halbfesten Mediums in Bewegung. 
Ausgehend vom halbfes ten Medium können demnach folgen~e dre:i. :'31)-
reiche unters~hieden werden: 
Erstens. der Bereich der Ruhe und der beginnenden Bewegun_g, der mit 
kleineren Relativ-Geschwindigkeiten verbunden ist. Dann der Be-
reich der fast stationä ren Formen, der größere Relativgeschwin-
digkeiten voraussetzt; drittens der Bereich der fließenden Formen, 
der an große Relativgeschwindigkeiten gebunden is t. Alle Be-
reiche gehen allmählich ineinander über, so daß es nicht zweck-




4.1 Beginn der Riffelbildung 
Die Mechanik des Beginns der Sedimentbewegung in gleichgerichte-
ter Strömung, der sich die Mechanik des Beginns der Sedimentbe-
wegung bei oszillatorisoher Strömung eng anlehnen kann, ist 
Problem zahlreicher Untersuchungen gewesen. Da es nicht Gegen-
stand vorliegender Arbeit sein soll, diese Untersuchungen zu über-
prüfen oder deren Ergebnisse zu verändern, seien nur einige Auto-
ren e~1ähnt, die sich besonders eingehend mit diesem Problem 
befaßt haben. Diese Autoren sind: Du BOYS, SHIEI,DS~ KALINSKE, 
SHAMOW, WELIKANOW, GONTCHAROW, EAGLESorT, EINSTEIN, MAlmRAR, 
SUL'AK u.a. 
Über die Ursachen, die zur Ausbildung der, periodischen Riffelbil-
dung führen, besteht noch heute keine einheitliche Meinung. Es 
werden primäre und sekundäre Gründe angeführt, deren Wert je nach 
Ansicht der Autoren wechselt. Meist wird aber als Hauptursache 
angeführt, daß bei bestimmten kriUschen Geschwindigkeiten eine 
beständige Oszillation an der Grenzfläche ausge'bildet wird, die 
von einer periodischen Sediment-Rückbewegung und -ablagerung auf 
der Sohle begleitet ist. E~vägt man aber, daß bei schwingender 
Strömung, bei. der die Schwingungen infolge des Wellenfortschritts 
gleichmäßig weiter gleiten, jeder Punkt und jedes Köl'Ilchen der 
gesamten Sohle die Möglichkeit hat, jedes beliebige Glied eines 
späteren Riffals zu bilden, so darf in der beständigen Oszilla-
tion und der Rückwärtsbewegung des Sohlenmaterials nicht die Ur-
sache der periodischen Riffelformen gesehen werden. 
Nach unseren Beobachtungen ist im Gegensatz zu der Meinung vieler 
Autoren, der Beginn der Rj_ffelbildung schon mit dem Beginn der ·Be-
wegung einzelner Sandpartikel in Verbindung zu bringen, denn es 
bildeten sich, sobald mehrere Partikel in Bewegung gerieten, durch 
das Zusammentreffen und Ablagern verschiedener Partikel kleine 
' Anhäufungen, die ganz beliebig auf der Sandfläche verteilt waren. 
Dieser Vorgang entwickelte sich auch bei sehr glatteT Sohle und 
bei Grenzschichten, deren Laminaranteil breiter als der Durch-
messer der Sandpartikel war. Von diesen kleinen Anhäufungen ging 
drum das periodische Geschehen aus, und zwar entwickelten sich 
hinter den kleinen Anhäufungen, die für die Strömw1g Hindernisse 
darstellten, kleine Wirbel, die sich von den Anhäufungen beim 
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Wechsel der Strömungsrichtung lösen konnten." Durch die seitliche 
Ausdehnung und Wirkung der Wirbel dehnten sich die Hindernisse 
nach den Seiten und der Höhe aus, wobei die kleineren Anhäufungen 
von den größeren aufgenommen und zerstört wurden. 
So bildete sich bei weitergleitenden Schwingungen des oberen Medi-
ums aus dem zufälligen Zusammentreffen verschiedener Partikel des 
unteren Mediums ein quasistationärer periodischer Zustand der 
Grenzschicht aus. 
4.2 Wachsen, Ausreifen und Verschwinden der Riffel . 
Der Vorgang der Riffelbildung würde über die Anfangsstadien, die 
·bei geringen Oszillationsgeschwindigkeiten entstehen, nicht hin-
auskommen, wenn nicht Änderungen der Verhältnisse einträten. Diese 
Änderungen entwickeln sich z. B. aus dem Vergrößern der Relativ-
geschwindigkeit der beiden Medien. 
Bei schwingender Strömung ist die Relativgeschwindigkeit der Me-
dien nie eine konstante, denn sie erfährt bei jeder Schwingungs-
komponente, ausgehend vom kurzfristigen Zustand der Ruhe, eine 
Beschleunigung zu einem Maximum mit einer anschließenden Verzöge-
rung bis auf den kurzfristigen Zustand der Ruhe. Von diesen Ge-
schwindigkeiten während .einer Schwingung muß die Geschwindigkeits-
spitze als markanteste bestimmende Größe für die Sinkstoffbewe-
gung und als wichtigster Faktor für die Eigenschaften der Riffel 
angesehen werden. 
Bei jeder Komponente sind während der Schwingung, sobald die 
erste Wirbe1bi11u.!'lg o:L"ls<li;zt, zwei Strömungsanteile zu unter-
~oheiden, deren Wirkungen auf die Sedimente in wechselseitiger 
Beziehung stehen. Es ist einmal der Strömungsanteil an der Sohle, 
der über dem Kamm des Hindernisses liegt und .je nach der Höhe 
des Hindernisses eine zusätzliche Vergrößerung seiner normalen 
Geschwindigkeit erfährt, zum anderen der durch diesen Strömungs-
anteil angefachte Leewirbel, dessen Intensität und geoQetrische 
Abmessungen sich nach der ~fachenden Strömung richten. Je höher 
also. ein Riffelkamm wird, umso größer wird die Geschwindigkeit 
der anfachenden Strömung, umso größer werden Intensi-tät und Aus-
dehnung des Leewirbels. Mit wachsender Entfernung vom Kern ver-
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ringert sich dagegen die Geschwindigkeit der Wasserpartikel des 
Wirbels und die vom Wirbel erzeugten Kräfte. 
Als Auswirkungen der genannten Strömungserscheinungen auf das 
Sediment lassen sich verschiedene Bewegungen der Sinkstoffe erken-
nen, und zwar wird das vom anfachenden Strömungsanteil bewegte 
Sediment vom Luvhang des entstehenden Riffels auf den Riffelkamm 
geschoben, von dort zum· Teil auf den Leehang gedrückt, zum Teil 
in Suspension versetzt und über den Leewirbel gehoben. Dabei wer-
den die feineren oder spezifisch leichteren Teile durch den am 
Wirbel entstehenden Unterdruck in den Wirbel hineingezogen, wäh-
' .. 
rend die größeren und schweren Partikel ohne wesentliche Anderung• 
ihrer Bahn auf . die Luvhänge der in Bewegungsrichtung entstehenden 
Riffel geworfen werden. Gleichzeitig wird der Leewirbel mit sei-
nen aufgehängten Sandpartikeln, die er auch aus der hinter dem 
wachsenden Riffelkamm entstehenden kleinen Mulde in der Sohle ent-
nommen hat, den Leehang des Riffels aufwärts gezwängt, wobei er 
die auf dem Leehang herabgleitenden Sinkstoffmengen zurückdrängt 
sowie Teile des Muldenmaterials auf den Kamm trägt. Am Ende der 
Schwingungskomponente, also beim Kentern der Strömung, wird der 
Wirbel hochgeworfen und löst sich auf, wobei die hochgeworfenen 
Sandpartikel von der gekenterten Strömung mitgenommen werden. Die 
zweite Schwingungskomponente l äßt die geschilderten Bewegungen er-
neut entstehen, so daß bei jeder Schwingungskomponente vier we-
sentliche Anteile des insges ~ mt bewegten Sandes zu unterscheiden 
sind (Abb . 2). 
Schwingungsrichtung 
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1. Ein Anteil, der von der Strömung dem Luvhang und dem Kainm ent-
nommen wird und in Suspension geht. 
2. Ein Anteil, der von der Strömung dem Luvhang und Kamm ent-
nommen und auf den Leehang geschoben wird. 
3. Ein Anteil, der vom Wirbel aufgenommen wird und während der 
Dauer der Komponente in ihm verbleibt . 
4. Ein Anteil, der vom Leewirbel auf den Rif felkamm ge schoben 
wird . 
D;e Mengen dieser An t eile .und das Verhältnis zueinande r , werden 
durch verschiedene Faktoren be s t i mmt: 
a) durch die G~schwindigkeitsspitze der Oszillationskomponente 
an de.r Sohle, deren Größe a bhängt vom Störzustand der Welle 
sowie der Höhe der Riffel und de r Viskosität des Wassers 
infolge der Suspensionen; 
b) durch die Intensität des Leewirbels und seiner Ausmaße, die be-
stimmt werden durch die Oszillationsgeschwindigkeit .fJOWie Höhe 
der Riffel und Anzahl , Korngröße und ·spezifisches Gewicht der 
im Wirbel aufgenommenen Sandpartikel ; 
c) d.urch die Dauer der Periode . 
Für den Aufbau, für die Abmessungen w1d für das Verschwinden der 
Riffel haben lediglich die Anteile 1 und 4 Bedeutung, wobei ·der 
Anteil 4, also der Anteil der vom Wirbel den Leehang aufwärts ge-
schoben wird, den Aufbau des Riffals durchführt, während im Anteil 
1 die ·Menge enthalten · i st·, die durch die Strömung dem Luvhang und 
Kamm des Riffals entnommen wird , den Riffel · also abbaut. 
Um nun einen Einblick in das Wechselspiel der Strömungen und der 
bewegten Sandanteile zu bekommen oder auch den Einfluß der ein-
zelnen Faktoren auf dieses Wechselspiel erkennen zu können, müs-, 
sen vereinfachende Annahmen getroffen werden. Zunächst sei vor-
ausgesetzt, daß die Viskosität, die Schwingungsdauer , die KorT--
größe und das spezifische Gew~cht des Sedi mentes unverändert 
bleiben. Untex diesen Bedingungen wird das mengenmäßige Verhält-
nis de r bewegten Sandanteile durch die Größe der Oszillationsge-
schwindigkeit bestimmt . 
Betrachtet man zunächst eine Relativbewegung der beiden Medien mit 
einer gleichbleibenden Geschwindigkeitsspitze, so muß, solange 
der Riffel seine zur Geschwindigkeit passenden Abmessungen nicht 
erreicht hat, die Menge des aufbauenden Anteils 4 größer sein als 
die des abbauenden Anteils 1. Es besteht also zwischen den Mengen 
der Anteile ein Untersc~~ed, dessen Größe sich nach dem Entwick-
lungsstadium des Riffels richtet; denn es wird, wie schon erwähnt, 
durch die Zunahme der Riffelhöhe und je nach der Neigung des J,uv-
hanges die Geschwindigkeitsspitze der Strömung über dem Kamm ver-
größert, womit die Menge der dem Riffelkamm entnommenen Sinkstoffe 
vermehrt wird. Es werden aber auch mit wachsender Riffelhöhe die 
Intensität und die Abmessungen des Leewirbels und damit die !.!enge 
der zum Riffelkamm wandernden Sinkstoffe größer, und zwar zunächst 
in größerem Maße als die des abbauenden Anteils, so daß der an-
fängliche Mengenunterschied noch wachsen kann. Dieser Mengenunter-
schied erreicht bei einer bestimmten, nicht endgültigen Riffelhöhe 
ein Maximum. Von diesem Maximum an nähern sich die Mengen der An-
teile wieder bis zum' Ausgleich. Die Größe des maximalen Mengen-
unterschiedes bestimmt die im Riffel vereinigte Sandmenge und da-
durch die Höhe der Riffel. 
Die Länge der. Riffel, also die Entfernung zwischen zwei Kärr~en, 
wird durch die Ausmaße der zugehörigen Leewirbe], festgelegt. Die 
Ausmaße der Leewirbel sind aber gebunden durch die Höhe der Rif-
fel, woraus sich nach den gemachten Voraussetzungen ein bestimm-
tes Verhältnis der Höhe zur Länge ergeben müßte. 
V/achsen nun mit abnehmender Wassertiefe oder durch vergrößerte 
Wellenabmessungen die Geschwindigkeitsspitzen der Komponenten, 
wird die Größe des maximalen Unterschiedes zwischen den auf-
bauenden und abbauenden Anteilen größer, doch wieder nur bis zu 
einem Höchstwert und fällt dann mit weiter wachsenden Geschwindig-
keitsspitzen auf den Wert Null ab. Entsprechend verhalten sioh die 
Riffel, d. h. ihre Höhen werden mit wachsender Geschwindigkeit bis 
zu einem maximalen Wert größer lind nehmen dann bis zu ihrem Ver-
schwinden ab (Bilde-r 3 - 10)x). 
x) Die Bilder 3 - 10 weisen die mit wachsenden Oszillationsge-
schwindigkeiten auftretenden Veränderungen der Riffelabmessun-
gen nach. Die Aufnahmen sind einem Versuch entnommen, bei dem 





Während bei festliegender Geschwindigkeitsspitze das auftretende 
Maximum im Unterschied der aufbauenden Sinkstoffmengen durch das 
Wachsen der Intensität und der Abmessungen des Leewirbels bedingt 
war, wird der höchste Wert der Maxima dadurch verursacht, daß mit 
zunehmender Geschwindigkeit Materialmenge und Höhe des- Riffele 
sowie Intensität und Ausmaße des Wirbels zwar ~achsen, die Höhe 
aber die scheinbare Proportionalität zwischen Höhe des Riffele 
und Geschwindigkeit verläßt., also ,kleiner bleibt, als der maximale 
Unterschied in den Mengen der auf- und abbauenden Sinkstoffanteile 
es vermuten läßt (Anl. 3)x). 
Das von der -Proportionalität abweichende Kleinerbleiben der Höhen 
ist auf die relativ hohen Geschwindigkeiten zutückzuführen, durch 
die ein immer größerer Betrag des Riffelkammes weggerissen wird 
und der Riffel seinen vormals scharfen Kamm verliert, dafür aber 
bei noch zunehmender Materialmenge breiter wird. Der Höchstwert 
der Maxima im Unterschied der Mengen der auf- und abbauenden 
Sinkstoffanteile fällt al~o nicht -mit der größten Höhe der Riffel 
zusammen, sondern liegt bei höh~ren Geschwindigkeiten. 
Die Ursache des nach dem Höchstwert der Maxima, trotz steigender 
Geschwindigkeiten auftretenden Abfalls des Mengenunterschiedes, 
liegt im Kleinerwerden der Riffelhöhen, d4rch das die Intensität 
und Ausdehnung des Vlirbels eingeschränkt und die jeweils ma.'Cimale 
Menge des zutragenden Anteils verringert wird, während die maxi-
male !.Ienge des abtragenden Anteils sich vermehrt. Diese Ent-
wicklung geht solange, bis der mengenmäßige Unterschied ausge-
glichen ist oder nicht entstehen. kann, d. h. eine Entwiokl~g 
von Riffeln von vornherein unterbleibt. 
x) In der Anlage 3 sind die Höhen der Riffel im Verhältnis zur 
mittleren Spitzengeschwindigkeit der Oszillationskomponenten 
dargestellt. Die entsprechenden Meßwerte können der Anlage 2 
entnommen werden. Die mittlere Spitzengeschwindigkeit wurde 
gewählt, weil beide Komponenten für die Höhe der Riffel verant-
wortlich sind. An Hand der Grafik wird deutlich, daß für die 
fünf unterschiedlichen Modellwellen eine Proportionalität 
zwischen Riffelhöhe und Geschwindigkeit evtl. für kleine Ge-
schwindigkeiten abgelesen werden kann. · Im allgemeinen nimmt 
aber die Zuwachsrate der Höhen mit wachsender Geschwindigkeit 
bis auf Null ab und wechselt in eine Verkleinerungsrate der 
Höhen über. 
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Das Verhalten der auf- und abbauenden Anteile zeigt deutlich, daß 
das Erscheinen der Riffel an einen bestimmten Geschwindigkeitsbe-
reich gebunden sein muß. Die un.tere Grenze des Erscheinans liegt 
nahe dem Bereich der Initialgeschwindigkeit des Kornes. Die obere 
Grenze des Verschwindans kann nur bestimmt sein durch die Eigen-
schaften des Sedimentes. 
Abweichend von den Höhen werden die Längen der Riffel mit wachsen-
der Geschwindigkeit ohne Unterbrechung größer und zwar in Zuwachs-
, raten, deren Größe zunächst zunimmt bis zu einem Maximum und bei 
weiter wachsender Geschwindigkeit wiP.der abnimmt. Da es sich um 
Zuwachsraten handelt, werden die Riffellängen ständi~ größer, 
das Verlängerungsmaß ist unterschiedlich (Anlage 4)xJ. 
nur 
Die Ursache dieses vom Riffelkamm abweich{nden Verhaltens ist in 
der Höhe des Riffals zu suchen, die schon abnimmt, während die 
Länge durch das Breiterwerden des Kammes noch wächst. Das Verhält-
nis von Riffelhöhe und -länge ist also nicht grundsätzlich kon-
stant, sondern verändert sich mit der Geschwindigkeit. Es ist 
groß bei geringen Geschwindigkeiten und wird mit \'tachsenden Ge-
schwindigkeiten kleiner (Anlage 5)xx). 
Di.e soeben beschriebenen Vorgänge, unter deren Einfluß das Ausbil-
den der endgültigen Riffelabmessungen verhältnismäßig schnell vor 
x) Anlage 4 (Werte Anlage 2) zeigt die Längen der Riffel in Ab-
hä.iigigkeit von der mittleren Spitzengeschwindigkeit der Os-
zillationskomponenten. Die Zuwachsrate der Riffellängen wird 
zunächst bei kleinen, wachsenden Geschwindigkeiten bis zu 
einem Höchstwert größer und fällt bei größeren Geschwindig-
keiten wieder ab. Bei allen Versuchswellen zeigen die Riffel-
längen die gleiche Tendenz. Ein Kleinerwerden der Längen bei 
größeren Geschwindigkeiten ist nicht zu erkennen. 
xx) Die Anlage 5 (Werte Anlage 2) zeigt die Abhängigkeit der Rif-
felsteilheit von der mittleren Spitzengeschwindigkeit der Os-
zillationskomponenten. Lien Maßergebnissen ist zu entnehmen, 
daß möglicherweise bei lcleinen Geschwindigkeiten die Steil-
heit zunächst größer werden · kann. Sie f ällt aber dann mit 
weiter wachsenden Geschwindigkeiten starlc ab. Es erscheint 
nicht zulässig, das Verhältnis der Riffelhöhe zur Riffel-
länge als konstanten Wert zu betrachten. 
, ..
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sich geht (Anlage 6)x) , werden durch verschiedene Faktoren beein-
flußt, die von vielen Autoren als nebensächlich betrachtet wurden, 
obwohl sie auf die Riffeleigenschaften bedeutenden Einfluß haben 
und zum Teil Ursache der oben geschilderten Vorgänge sind. 
4.3 Einfluß der Viskosität 
Ein nicht zu vernachlässigender faktor, der in alle Vorgänge mit 
hinein spielt, ist die Viskosität des Wasser-sand-Gemisches. 
EINSTEIN, VAliD und andere haben festgestellt, daß bei höheren 
Volumenkonzentrationen ein Wasser-Sand-G emisch den mehrfachen 
Betrag der Wasserviskosität annehmen kann. Auf die Vorgänge an 
Riffeln übertragen, wird demnachdie von der Welle ausgelöste 
Oszillationsgeschwindigkeit an der Grenzschicht der Medien durch 
in Suspension geheJ:\de Sandpartikel verzög.ert. Das Maß der Ver-
zögerung nimmt zu mit der Konzentration der sedimentierenden 
Suspensionen, deren Größe wiederum beeinflußt wird durch die 
' Größe der Geschwindigkeit und von den Eigenschaften der Sink-
stoffe. 
Unter der Voraussetzung vorhandener Riffel (lird demnach die Menge 
der vom Riffelkamm durch eine mit Su.spensionen beladene Strömung 
entnommenen Sinkstoffe, gegenüber der durch eine von Suspen-
sionen freie Strömung entnommenen, geringer. In noch stärkerem 
rt.aße wird der Leewirbel als sekundäre Erscheinung beeinflußt, 
denn seine Intensität wird einmal dllrch die Verzögerung der an-
fachenden Strömung beeinträchtigt und zum anderen durch die Auf-
nahme ~on Sinkstoffen gehemmt, deren Menge mit der Geschwindig-
keit wächst. Je größer also die anfachende Geschwindigkeit wird, 
um so mehr konzentriert sich das Wasser-sand-Gemisch des Lee-
wirbels, um so mehr weicht seine Intensität von der eines reinen 
Wasserwirbels gleicher' Voraussetzungen ab. 
x) Auf der Anlage 6 sind als Hinweis auf das schnelle Ausbilden 
der endgültigen Riffelabmessungen die Riffellängen unter-
sc:b..iedlicher Kornfraktionen nach verschiedenen Versuchszeiten 
aufgetragen. Die Kornfraktionen waren den gleichen äußeren 
Bedingungen unterworfen. Bei allen Kornfraktionen bildete sich 
die endgültige Riffellänge schon nach den ersten Versuchs-
minuten aus, wobei die Ausbildungszeit des gröberen Kornes et-
was längex war. Nach 10 hlinuten Versuchsdauer traten nur noch 
geringe Schwankungen der Abmessungen auf. 
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Deraie Riffelhöhe bestimmende maximale Unterschied der aufbauen-
r 
den und abbauenden Sin~stoffmengen wird somit kleiner. Die ent-
sprechende Abnahme der Riffelhöhen und Intensität des Wirbels 
wirkt verkürzend auf die Längen der Riffel, so daß die Viskosität 
zur Hauptursache des Abweichens der Riffeleigenschaften von einer 
vermutlichen Proportionalität -zwischen den Relativgeschwindig-
keiten der Medien und den Riffeleigenschaften wird. Der Einfluß 
der Viskosität kommt noch deutlicher bei der Erklärung des Ein-
flusses der Korngrößen zur Geltung. 
4.4 Einfluß der Korngröße 
Die I{orngröße des halbfesten Mediums ist ein weiterer Faktor, der 
maßgeblich die Riffelabmessungen beeinflußt. Dieser Faktor hat 
Einfluß auf die Konzentration der sedimentierenden Suspensionen, 
· d. h. auf die Viskosität und ist daher bedeutsam für die \'/irkun-
gen des Strömungsteiles über dem Kamm und des Leewirbels sowie 
dessen Intensität. Es ist bekannt, daß von einem bestimmten Be-
reich der Korngrößen an gröberes Korn sich erst bei höheren Ge-
schwindigkeiten bewegt als feineres. Die Suspensionsdichte, die 
der Strömungsteil über dem Riffelkamm auslöst, ist aus diesem 
Grunde bei ·gröberem Korn kleiner, und das gröbere Korn vom Rif-
felkamm schwerer zu entfernen als das feinere. Ebenso verändert 
sich die Suspensionsdichte des Leewirbels mit der Korngröße, die-
se aber in ·besonderer Form, die nur durch eine Betrachtung der 
vom Leewirbel auf das Korn ausgeübten Kräfte zu erläutern ist, 
die normal zu den gekrümmten Bahnen der Wasserteilchen wirken. 
Auf ein Korn wirkt, wenn es in den Einflußbereich des Wirbels ge-
l~gt und der Einfluß der Schwerkraft vernachlässigt wird und es 
sich .ebenfalls auf einer gekrümmten Bahn bewegt, nach außen die 
Zentrifugalkraft. In entgegengesetzter Richtung wird eine Druck-
kraft ausgeübt, die durch den im \'lirbeJ. sich bildenden Unterdruck 
entsteht. Bewegt sich das Teilchen in Richtung der Normalen zur 
Bahn der Wasserteilchen, so wirkt außerdem der Stokes' sehe Wider-
stand. Unter dem Einfluß dieser Kräfte kann sich das Teilchen 
zusätzlich zu der allgemeinen Bahn der Wassertei1chen, je •nach 
Überwiegen des Unterdruckes oder der Zentrifugalkraft, dem Kern 
des Ylirbels nähern oder sich von ihm entfernen. Beide Kräfte 
' I 
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können aber auch ausgeglichen sein, womit das Korn sich auf e nem 
Sperrkreis bewegt, den es nur verlassen kann, wenn sich die Be-
dingungen ändern. Der Abstand des Sperrkreis~s vom M ittelp~nkt 
des Wirbels ist direkt proportional der Korngröße und außerdem 
abhängig vom spezifischen Gewicht des Kornes. 
In der Nähe des Wirbelkernes werden also stets feine oder spezi-
fisch leichtere Partikel gesammelt, währ.end zum Rand des Wirbels 
hin sich die gröberen Partikel konzentrieren, wobei es auf die 
Wirbelintensität ankommt, ob .das Korn vom Wirbel aufgenommen wird 
und in ihm verbleibt. Je mehr Sandpartikel nun ein Wirbel auf-
nimmt, um so mehr büßt er an Intensität ein, weil er die anfangs 
langsameren Sandteilchen auf eine bestimmte Endgeschwindigke~t 
beschleunigen muß, die aber stets kleiner bleibt als die Geschwin-
digkeit der Wasserteilchen. Der Widerstand, der durch die Sand-
partikel verursacht wird, läßt also mit ihrer Geschwindigkeit 
nach und nähert sich nach Erreichen der Endgeschwindigkeit einem 
Minimum. 
Setzt man nun eine bestimmte anfachende Geschwindigk.eit des 
Strömungsanteils und spezifisch gleiches Gewicht voraus, wird 
bei feinem Korn grundsätzlich mehr Material aufgenommen und spe-
ziell der Wirbel stark gebremst. Auch wird der Unterschied in der 
Materialmenge zwischen dem Anteil, der den Riffelkamm aufbaut 
und dem Anteil, der durch die Strömung dem Riffelkamm entnommen 
wird, relativ klein, weil die entnommene lvienge durch die Feinheit 
des 'Korns relativ groß ist, wohingegen die aufbauende Menge klein 
bleibt, weil die vom Wirbel bewegten Sinkstoffe mehr um die Wir-
belkern konzentriert sind. Der Riffelkamm kann somit nicht hoch 
werden, weil der Ausgleich des Mengenunterschiedes bald eintritt. 
Da Riffelhöhe und -länge über die Ausmaße des Leewirbels in einer 
gewissen Be~iehung zueinander steh(n, bleibt auch die Riffellän-
ge relativ kurz. 
Im Gegensatz zu feinem Korn wird bei grobem Korn nur sehr wenig 
von dem vom Wirbel bewegten Material im Wirbelkern aufgenommen. 
s ·eine Intensität bleibt also erhalten und seine Größe und sein 
Einflußbereich sind ausgedehnter. Auch wird der Unterschied der 
Mengen des auf- und abbauenden Anteiis durch die Konzentration 
des Kornes am Rande des Wirbels und der geringen Menge des abbau-· 
enden Anteils relativ groß. Der Ausgleich der Materialmengen 
erfolgt erst, nachdem der Riffel bei gleicher Geschwindigkeit 
eine weit größere Höhe erreicht hat als bei feinem Korn. Die un-
gebremste Wirbelintensität und der hohe Riffelkamm sorgen für 
ein relativ langes Tal (Anlagen 9 und 10)x). 
Bei einem Korngemisch wird durch die Wirkung des abbauenden An-
teils mehr feineres als gröberes Korn dem Riffelkamm entnommen. 
Die Menge entspricht also der, die bei feinem Korn entnommen wUr-
de. Der Leewirbel nimmt ebenfalls das feinere Korn auf und grup-
piert es um seinen Ke.rn. An seinem Rand wird das gröbere Mate-
; ' / 
rial konzentriert, aber nicht in dem Maße, wie es ebne feiLes 
Material geschehen würde.Die Menge des aufbauenden Ante :liils wird 
demnach geringer sein als bei einheitlich grobem Material. Das 
Maximum im Mengenun~erschied des aufbauenden und abbauenden An-
teils liegt also zwischen dem einer feinen bzw. groben Kornfrak-
tion. 
Die Riffelabmessungen, die aus Gemischen entstehen, richten sich 
demnach nicht nach der gröbsten Kornfraktion, wie viele Auto-
ren feststellen, sondern sind je nach dem Korngemisch fein abge-
stuft. Die Angabe eiries für ein Korngemisch maßgeblic~en Korn-
durchmessers, der die Abmessungen der Riffel kennzeichnen würde, 
ist nicht möglich, weil in diesen Durchmesser nicht der Einfluß 
x) Auf den Anlagen 9 und 10 (Werte der Anlagen 7 und 8) sind für 
vier konstante Spitzengeschwindigkeiten die Riffelhöhen bzw. 
-längen in Abhängigkeit vom Korndurchmesser sowie für zwei 
konstante Spitzengeschwindigkeiten die Riffelhöhen und -längen 
in Abhängigkeit von Korngemischen aufgetragen. Aus den Darstel-
lungen geht einwandfrei hervor, daß die Riffelabmessungen bei 
unterschiedlicher Korngröße um das mehrfache ihrer Abmessun-
gen voneinander abweichen können. Die Korngröße zeigt sich da-
mit als der für die Abmessungen wichtigste Faktor. Das in der 
Darstellung auftretende plötzliche Abklingen der Zunahme der 
maßgeblichen Riffelgrößen bei den gröbsten der untersuchten 
Fraktionen, kann nur auf den geringen Unterschied zwischen 
den Spitzengeschwindigkeiten und den kritischen Geschwindig-
keitsbereichen der groben Fraktionen zurückgeführt werden. 
Für die kleinen Spitzengeschwindigkeiten ergeben sich bei gro-
bem Korn keine Riffel. 
Die Abmessungen der bei Verwendung von Gemischen gewonnenen 
Riffel bleiben im allgemeinen. kleiner als die Abmessungen der 
Riffel des im Gemisch enthaltenen gröbsten Kornes, die bei der 
Untersuchung einheitlichen Kornes gemessen wurden. 
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der Geschwindigkeit eingeht. Denn je geringer die Geschwindigkeit 
ist, umso· kleiner wird der maßgebliche Korndurchmesser desselben 
Gemisches oder umgekehrt, je höher die Geschwindigkeit, umso 
größer ist der maßgebliche Korndurchmesser, weil mit zunehmender 
Geschwindigkeit das Verhältnis von anfachender zur Initialg.eschwin-
digkeit größer wird, und damit der Unterschied in ,den Initialge-
schwindigkeiten der einzelnen Korngrößen nicht mehr ins Gewicht 
fällt. 
4.5 Einfluß des spezifischen Gewichts 
Die Abhängigkeit der Riffelabmessungen vom spezifischen Gewicht 
der Sinkst!:l·ffe l äßt sich ähnlich wie die Abhängigkeit von der 
Korngröße erklären. Vorausgesetzt sei in diesem Fall eine kon-
stante Geschwindigkeitsspitze und gleiche Korng:r;öße, dann kann 
I 
bei spezifisch leichten Stoffen gegenüber schweren Stoffen der 
maximale Unterschied in .den Mengen des aufbauenden und abbauenden 
Anteils nu~ klein werden, weil die Stoffteilchen von der Oszil-
lationsgeschwindigkeit über dem Kamm leicht aufgenommen werden 
und sich• im Leewirbel mehr um 'den Kern konzentrieren. V/ie bei 
feinem Korn werden bei spezifisch leichten Stoffen nur kleine 
Riffel gebildet, während spezifisch schwere Stoffe relativ hohe 
und lange Riffel entstehen lassen. Diese Aussage steht im Gegen-
satz zu d~r t-leinung vieler J, utoren. Sie ist aber durch Versuche, 
die mit Braunkohlengrus durchg~führt wurden, begründet. Die Gren-
zen des riffelbildenden Bereiches sind naturgemäß bei spezifisch 
/ . 
leichteren Stoffen verhältnismäßig eng; zwar lie gt der die unte-
re .Grenze bildende Bereich der Initialgeschwindigkeit schon bei 
sehr kleinen Geschwindigkeiten, dafür liegt der obere Grenzbe-
reich, in dem die Riffel verschwinden, bei wei t geringeren Ge-
schwindigkeiten als sie z. B. mit u N 90 cm/sec unter der 
max 3 Voraussetzung eines spezifischen 
geben wurden L 6 J, L 1 2 J . 
Gewichts von 2, 6 Mp/m ,ange-
- 113 -
4.6 Einfluß der Periode 
Die Zeit oder die Dauer der Periode bei schwingender Strömung hat 
einmal über die Viskosität, zum anderen über den Mengenunterschied 
des auf- und abbauenden Sinkstoffanteils Einfluß auf die Abmes-
sungen der Riffel. We rden gleiche Geschwindigkeitsspitzen und 
konstru1te Korngrößen sowie einheitliches spezifisches Gewicht 
vorausgesetzt, so nehmen mit wachsender Dauer der maßgeblichen 
Geschwindigkeit die Widerstandskräfte der Sinkstoffe innerhalb 
des Wirbels ab. Ausdehnung und Geschwindigkeit des Wirbels werden 
größer, d. h. daß mit zunehmender Schwingungsdauer die Abmessungen 
~er Riffel etwas größer werden müssen. Dieser Einfluß ist aber 
gering gegenüber dem Einfluß des sich mit der Zeit ändernden 
Mengenunterschiedes zwischen auf- und abbauenden Sinkstoffanteilen, 
Wird nämlich der bisher zur Erklärung herangezogene Mengenunter-
schied, in dem keine Angaben über die Zeit enthalten sind, je 
nach Dauer der Periode ·mit der Zeit multipliziert, wird der ge-
samte und wirkliche Mengenunterschied bei langen Perioden weit 
größer als bei kurzen Perioden sein. Die Riffel werden ent-
sprechend verschiedene Abmessungen annehmen bis der Ausgleich 
eintreten kann. Der Einfluß der Periode wirkt sich also dahin-
gehend aus, daß mit zunehmender Dauer die Abmessungen der Riffel 
größer werden (Anlagen 3, 4 und 5)x). 
4.7 Einfluß eines Geschwindigkeitsunterschiedes der Oszillations-
komponenten 
Das Entstehen der Relativbewegung der beiden Me d'ien durch eine 
Oberflächenwelle ist nur auf die Bodenberührung zurückzuführen, 
durch die . di~ Welle gestört wird. Je nach dem Störzustand der 
Welle, der mit abnehmender Wassertiefe größer wird, nimmt die 
Oszillationsgeschwindigkeit an der Sohle zu, wobei gleichzeitig 
die Geschwindigkeitsspitze der zum Wellenberg gehörenden Kompo-
nente gegenüber der zum Tal gehörenden Komponente ständig wächst. 
x) Aus den Anlagen 3, 4 und 5 (VIerte der Anl age 2) ist deutlich 
der Einfluß der Perioden zu erkennen. Den längeren Perioden 
entsprechen die größeren Riffelabmessungen. Der Zuwachs der 
Riffellängen scheint aber mit der Dauer der Periode größer zu 
sein als der der Riffelhöhen, d. h. daß das Verhältnis der Hö-




An Hand der bisherigen Betrachtung der einzelnen F'aktoren läßt 
sich der Einfl~ß dieses Geschwindigkeitsunterschiedes der Kompo-
nenten definieren. Beide Komponenten sind am Aufbau des Riffels 
mit ihrer Geschwindigkeitsspitze und ihrem Leewirbel gleichberech-
tigt beteiligt, d. h. beide Komponenten suchen dem_unterlagernden 
MediU:m die zu ihnen passenden Riffelabmessungen aufzuzwingen. 
Setzen wir konstante, aber unterschiedliche Geschwindigkeits-
spitzen, einheitliche Korngröße, gleiches spezifisches Gewicht 
und gleiche Teilperioden voraus, so ist der mengenmäßige Unter-
schied zwischen dem auf- und dem abbauenden Sinkstoffanteil bei 
der größeren Geschwindigkeitsspitze größer als bei der kleineren. 
Demzufolge bauen beide Komponenten die ihnen entsprechenden Rif-
' felhöhen aus. Da aber der Kamm des Riffels nur eine Höhenlage 
erreichen kann, werden die Forderungen der unterschiedlichen Ge-
sohwindigkeitsspitzen durch unterschiedliche Vertiefungen des Ta-
les berücksichtigt, indem der zur größeren Geschwindigkeitsspitze 
gehörende Leewirbel den zu ihm gehörigen Teil des Tales mehr ver-
tieft, und so den Leehang steiler werden läßt. Die Länge der 
Riffel müßte einen Zwischenwert zu den zu den Riff~lhöhen und 
Geschwindigkeiten passenden Riffellängen annehmen . 
4.8 Einfluß des Unterschiedes in der Dauer der Teilperioden 
Eine ähnliche Wirkung wie der Unterschied in der Geschwindigkeits-
spitze der Komponenten hat der Unterseilied in der ):lauer der Teil-
perioden. Es war sghon festgestellt worden, daß mit wachsender 
Dauer der Höchstwert der Maxima des Unterschiedes der auf- und 
abbauenden Anteile wächst, was ~ich in der Höhe des Riffels äus-
sern muß. Unter der Voraussetzung gleicher Geschwindigkeits-
sp,itzen, aber unterschiedlicher Dauer, müßten also die Höhen der 
entstehenden Riffel unterschiedliche Maße anstreben. Die Kamm-
spitze kann aber nur eine Höhenlage erreichen, so daß wieder 
unt.erso:b..iedliohe Vertiefungen der einzelnen Talhälften entstehen; 
dabei entsprechen der längeren Dauer eine tiefere Talhälfte und 
ein steilerer Leehang. I 
Die Symmetxie des Riffels wird also sowo~l durch den Ei~flUß un-
terschiedlicher Geschwindigkeitsspitzen als auch unterschiedli-
cher Teilperioden verletzt. Die Riffel nehmen jeweils sägezahn-
förmige Formen an. 
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Meist treter. aber beide Faktoren gleichzeitig auf, und der grös-
seren Geschwindigkeitsspitze ist häufig eine kürzere Teilperio-
de zugeordnet. In diesem Fall sind die Einflüsse gegeneinander 
gerichtet, so daß je nach Überwiegen des einen Faktors über den 
anderen die Riffel in Richtung oder in entgegengesetzter Richtung 
zur größeren Geschwindigkeitsspitze sägezahnförmig ausgebildet 
sind. 
4.9 Die Struktur der Riffel 
Die Verteilung des gröberen und feineren Kornes auf den Riffeln, 
wie sie sich im Verlaufe des Wachstums herausbildet, folgt einer 
bestimmten Gesetzmäßigkeit, und zwar entwickelt sich diese · aus 
dem Wechselspiel zwischen Strömung über dem Kamm und der Inten-
sität des Leewirbels. 
Die Strömung über dem Kamm entnimmt dem Riffel meist das feinere 
Material und läßt die gröberen Anteile zurück. Der Wirbel als 
aufbauendes Element, baut die Riffel aus den an seinem Rand kon-
zentrierten, also gröberen Fraktionen des insgesamt bewegten 
Sandgemisches auf. Der Riffelkamm müßte demnach aus dem grö.beren 
Material des bewegten Sandgemisches aufgebaut werden. Da aber 
gleichzeitig durch den Leevfirbel sehr viel feines Material dem 
Tal entnommen, hochgewirbelt und gleichmäßig verteilt wird und da:: 
im Tal zurückbleib~nde Korn ebenfalls relativ grob ist, wird im 
Berg und Tal des Riffels fast einheitliches Korngemisch zu fin-
den sein. Die Kornverteilung ändert sich sobald das gegebene Korn-
gemisch sehr grob ist im Verhältnis zum insgesamt bewegten Sand. 
In diesem Fall wird das feine Material Riffelkämme auf grober 
Unterlage bilden (Anlage 11)x) : 
x) Auf der Anlage 11 sind die Kornverteilungslinien für zwei Ge-
mische angegeben. Diese Proben, die dem Riffelkamm und dem 
Riffeltal entnommen wurden, zeigen, daß das feinere Gemisch 
4, bei dem fast alle KorngrößEln bewegt werden, nur einen 
unerheblichen Unterschied in ~er Kornverteilung zwischen 
Kamm und Tal aufweist. Die gröbere Mischung 5 läßt im Tal 




Der Sinkstofftransport, der durch Schwingungen der Strömung bei 
geriffelter Grenzlinie entsteht, kann grob in zwei A1·ten unter-
teilt werden, und zwar in den Transport, der im Wandern der Rif-
fel zu erkennen ist und in den Transport, der durch Suspensionen 
entsteht und im Verändern der Höhenlage der Riffel deutlich wird. 
Beiden Transportarten werden durch die Relativbewegung der beiden 
Medien hervorgerufen und durch Größe der Relativbewegung, .Riffel-
abmessungen, Korngröße, spezifisches Gewicht, Viskosität, Perio-
de und Unterschied in den Geschwindigkeitsspitzen der Oszillati-
onskomponenten sowie durch den Unterschied in der Dauer der Teil-
komponenten maßgeblich beeinflußt. 
4.101 Transport in den Riffeln 
Zur Erklärung dieser Transportart müssen zunächst gleiche und 
l'onstante Geschwind~ 5kei tsspi tzen, gleiche Dauer der Teilperioden, 
einheitliches .Korn, gleiche spezifische Gewichte und den Gegeben-
heiten entsprechen~e Riffelabmessungen vorausgesetzt werden. Un-
ter diesen Voraussetzungen muß der Sinkstofftransport, der durch 
den Wechsel der Strömungsrichtung in zwei entgegengesetzte Rich-
tungen erfolgt, mengenmäßig ausgeglichen sein, d. h. es setzt ein 
Wandern und Austausch der Sandpartikel ein, ohne daß ein echter 
Transport von Sandmengen erfolgt. Dieser Zustand ändert sich auch 
nicht; wenn die einzelnen beeinflussenden Faktoren in der Gr öße 
verändert werden, denn es wird lediglich die Menge der im Aus-
tausch stehenden Sandpartikel verändert. Es gibt nur zwei Fakto-
ren, die einen echten Sandtransport hervorrufen können, und zwar 
den Faktor des Unterschiedes in der Geschwindigkeitsspitze und 
den Faktor des Unterschiedes der Dauer der Teilperi<;>de. 
Es wurde schon erwä,hnt, daß die Bewegung der Sandpartikel über 
den Riffeln bei jeder Schw_ingungskomponente durch vier Anteile 
gekennzeichnet ist, von denen für den ~~ransport des Sandes in 
Riffeln unter den oben gemachten Voraussetzungen nur der Anteil, 
der vom Luvhang auf den Leehang gedrückt wird, verantwortlich 
gemacht werden kann. 
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Geht man nun zunächst von der Voraussetzung gleicher Geschwindig-
keitsspitzen ab, läßt also einen Geschwindigkeitsunterschied der 
Komponenten entstehen, werden die Mengen der Anteile, die vom 
Luvhang auf den Leehang geschoben werden, entsprec~end dem Unter-
schied der Geschwindigkeiten verschieden. Innerhalb de!' im Riffel 
vereinigten Sandmenge findet dadurch eine Verlagerung statt, die 
sich in Richtung der grö,ßeren Geschwindigkeitsspitze vollzieht, 
d. h. die Riffel verschieben sich langsam in die genannte Rich-
tung. 
Neben demUnterschied der Geschwindigk~itsspitzen war der Unter-
schied in der Dauer de.r Teilperioden als verantwortlich für den 
echten Transport genannt. Hier entspricht der längeren Dauer eine 
größere Transportmenge der verantwortlichen Anteile, so daß die 
Riffel in Richtung der länger dauernden Komponente wandern. Da 
aber der Einfluß des Unterschiedes in de·n Geschwindigke·itsspitzen 
meist größer als der der Dauer der Teilperioden ist, wandern die 
Riffel in Richtung der Komponente mit der größten Geschwindig-
keitsspitze. 
Geht man von der Voraussetzung konstanter Geschwindigkeitsspitzen 
ab, erhöhen sich z. B. die Geschwindigkeiten und gleichzeitig die 
Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Komponenten, wie es 
bei abnehnmder Wassertiefe eintritt, wird die Wandergeschwindig-
keit der Riffel größer, wenn nicht gleichzeitig der wachsende 
Unterschied in der Dauer der Teilperioden den Zuwachs an Wander-
geschwindigkeit rückgängig macht. Wird der Zuwachs der Wanderge-
schwindigkei t nicht ausgegli·chen, verlieren die einzelnen Riffel 
bei zunehmender GeschVIindigkeitsspitze den Kontakt untereinander, 
der dann nur durch laufende Neubildung von Riffeln wiederherge-
stellt werden kann. 
Auf diese Vorgänge hat die Periode wenig Einfluß, da mit wachsen-
der Periode die Zahl der Wellen im be~rachteten Zeitintervall ge-
ringer wird. Mit der Vergrößerung des Kornes, des spezifischen 
Gewichts oder der Viskosität, wird dagegen die 'tlandergeschwin-
digkeit der Riffel verringert, weil durch das Größerwerden der 
genannten Faktoren ~er Sandtransport verkleinert wird. Grundsätz-
lich .ist jedoch der Sedimenttransport im Riffel gegenüber dem 
Transport in Suspensionen vernachlässigbar klein. 
'' 
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4.102 Sinkstofftransport in Suspensionen 
Der Transport über Riffel in Form von Suspensionen ist die be·deu-
tendere Transportart, denn durch sie entwickeln sich viele mor-
phologische Großfermen und Vorgänge, die den Zustand der Küste 
beeinflussen. Es wurde schon erwähnt, daß bei dem Sinkstofftrans-
port in Slfspensionen für jede Schwingungskomponente zwei Anteile 
des bewegten Sandes zu unterscheiden sind, 
1. der Anteil, der von der Strömung dem Luvhang und dem Kamm ent-
nommen wird und in Suspension geht, also d~rekt versetzt wird 
und 
2. der Anteil, der vom Leewirbel ~fgenommen wird, bis zum Ab-
schluß der Komponente in ihm verbleibt und beim Kentern der 
Strömung hochgeworfen und von der entgegengesetzten Komponen-
te erfaß~, also indirekt versetzt wird. 
Es sind dPmnach für die Sinkstoffbewegung in Suspensionen vier 
Sinkstoffanteile zu beachten, deren Verhältnis zueinander, !\!enge 
und Richtung des Transportes bestimmt. Je zwei Anteile, und zwar 
die direkt verfrachteten sowie die indirekt verfrachteten, wir-
ken gegeneinander. Nur wenn einer der Anteile der direkt verfrach-
teten bzw. der indirekt verfrachteten Anteile von dem anderen men-
genmäßig abweicht, wird der aus der Subtraktion hervorgehende 
Restbetrag zur wirklichen Transportm.enge. Es sind demnach nur 
die zwei Restbeträge der direkt bzw. indirekt verfrachteten 
Sinkstoffanteile als echte Transportmengen anzusehen. Dieser ech-
.te Transport kann auch bei dieser Transportart nur durch den Un-
terschied in den Geschwindigkeitsspitzen oder den Unterschied in 
der Dauer der Teilpertoden hervorgerufen werden. 
Die übrigen Faktoren, Geschwindigkeitsveränderung, Periode, Korn-
größe, spezifisches Gewicht und Viskosität wirken sich lediglich 
auf die Uenge und Verlagerungsrichtung des in Suspension gehen-
den Sandes aus. 
Sieht man zunächst von einem echten Transport ab , ist also der 
. I 
Unterschied in den Geschwindigkeitsspitzen und in der Dauer der 
Komponenten nicht vorhanden, wächst die Menge des insgesamt in 
Suspension gehenden Sandes mit der Geschwindigkeit und· fällt mit 
wachsender Korngröße, Periode, Viskosität und wachsendem spezifi-
schen Gewicht ab. 
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Besonders bedeutsam ist in diesem Zusammenhang das Verhältnis 
der direkt verfrachteten zu den indirekt verfrachteten Sinkstof-
fen, da dieses Verhältnis wechseln kann, sobald einer der beteilig-
ten Faktoren seine Größe ändert. Die Ursache des Wechsels dieses 
Verhältnisses liegt darin, daß je nach Voraussetzung den direkt 
verfrachteten Anteilen durch die Leewirbel eine mehr oder weniger 
. I . 
große Sinkstoffmenge entnommen wird. Dabei fällt die Menge der 
direkt verfrachteten Sinkstoffe gegenüber der indirekt verfrachte-
ten Menge mit wachsender Geschwindigkeit sowie abnehmender 
Periode, Korngröße und abnehmendem spezifischen Gewicht ab. 
Das Schwergewicht des Sinkstofftransportes kann sich also von 
den direkt verfrachteten Anteilen auf die indirekt verfrachteten 
Anteile, und umgekehrt, verlagern. Die Verlagerung des Schwer-
gewichtes der Sinkstoffbewegung fällt erst ins Gewicht, sobald 
ein echter Transport entsteht, weil die Richtung , in der der 
echte Transport einsetzt, von dieser Änderung beeinflußt wird. 
4 . 1021 Einfluß des Geschwindigkeitsunterschiedes 
Ist z: B. ein Geschwindigkeitsunterschied der Oszillationskompo-
nenten vorhanden, so werden die Mengen der zur Komponente mit der 
größeren Geschwindigkeitsspitze gehörenden Anteile größer als die 
der entgegengesetzten Komponente. Der entstehende Überschuß der 
di.rekt verfrachteten Anteile wird somit in Richtung der g'rößeren 
Geschwindigkeitsspitze, der der indirekt verfrachteten Anteile 
in Richtung der kleineren Geschwindigkeitsspitze versetzt. Je 
größer nun die Geschwindigkeiten, . um so größer wird die Gesamt-
menge des suspendierten Uaterials und um so größer wird der An-
teil der von den Leewirbeln erfaßten Sinkstoffmenge an der ins-
gesamt bewegten Sinkstoffmenge oder umgekehrt, je kleiner die Ge-
schwindigkeit, um so kleiner v;ird die in Suspension gehende Sand-
menge und um so größer der Anteil der direkt verfrachteten Sink-
stoffe an der insgesamt bewegten ' Sinkstoffmenge. 
Unter der Voraussetzung eines Geschwindigkeitsunterschiedes fin-
det demnach bei relativ kleinen Geschwindigkeiten eine Verlage-
rung in Richt~~g der größeren Geschwindigkeitsspitze statt, bei 
bestimmten größeren Geschwindigkeiten ein Ausgleich und bei rela-
tiv hohen Geschwindigkeiten eine Verlagerung des J.iaterials in 





4.1022 Einfluß des Unterschiedes der Teilper~oden 
Auch durch den Unterschied in der Dauer der Schwingungskomponen-
ten allein kann ein echter Transport hervorgerufen werden und 
zwar ist dieser e+nmal ·bedingt durch die in der Zeiteinheit 
gleichen aber durch den Unterschied in der Dauer der Wirksamkeit 
der Oszillationskomponenten unterschiedlichen Mengen der direkt 
verfrachteten Anteile. Der Überschuß oder Restbetrag der Mengen 
dieser beiden Anteile wandert in Richtung der länger dauernden 
Komponente. Auf die indirekten Anteile wirkt sich der Unterschied 
in der Dauer der Komponente insofern aus, daß der von dem Lee-
wirbel der längeren Komponente aufgenommene, von der kürzeren 
Komponente transportierte Anteil teilweise noch, schwebend wieder 
in den Bereich der läng:ren Komponente gelangt und durch diese 
zurückversetzt wird, so daß sich auch bei den ind~rekt verfrach-
teten Anteilen in Richtung der länger dauernden Komponente ein 
Überschuß ausbilden kann. Der Gesamtüberschuß wandert also in 
diesem Fall stets in Richtung der länger dauernden Komponente. 
Wie schon erwähnt, ist bei der Wellenbe~egung die kurze Dau~r 
einer Oszillationskomponente meist mit der höheren Geschwindig-
keitsspitze verbunden, d. h. daß bei relativ kleinen Geschwindig-
keiten der ü barschuß aus der unterschiedlichen Dauer dem Über-
schuß der Geschwindigkeiten entgegengerichtet ist und bei relativ 
hohen Geschwindigkeiten beide Überschüsse ü1 Richtung der länge-
ren .Dauer oder der kleineren Geschwindiglceitsspitze wandern. 
4.1023 Abmessungen der Riffel 
Die bisherige Betrachtung der Sinkstoffpewegung in Suspensionen 
hatte zur Voraussetzung, daß die Riffel ihre den äußeren Bedin-
gungen entsprechenden Abmessungen bereits erreicht haben und die 
Sinkstoffbewegung entsprechend der Tende.nz des geringsten Wider-
standes der Relativbewegung einen optimalen Wert erreicht hat. Zti 
diesem optimalen Wert haben die direkt und indirekt verfrach-
teten Anteile für jede Größe der Relativbewegung ein bestimmtes 
Verhältnis zueinander. 
Während des Wachstums der Riffel sind aber diese Voraussetzungen 
nicht gegeben, was erwartungsgemäß Rückwirkungen auf die Sink-
stoffbevlegung haben muf3. Für eine be.stimmte Geschwindigkeit 
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s cheint, solange die Riffelhöhe noch relativ klein ist , die Inten-
sität des Leewirbels fast proportional mit der Geschwindigkeit des 
Str ömungsteiles über dem Riffelkamm zu wachsen. Der Intensitätszu-
wachs wird aber gemindert durch die Trägheit der vom Wi rbel aufge-
nommenen SandpartikeL Gleichzeitig fallen die Kräfte im Wirbel-
- Unterdruck und Zentrifugalkraft - mit zunehmender Ausdehnung 
des Wirbels ab . Anfangs ist das Maß des Intensitätszuwa chses des 
Leewirbels gr ößer ·als das Maß der Intensitätseinbuße durch Brems-
w i r h~ng der aufgenommenen Partikel. Auch überwiegt die Zunahme 
der im Wirbel hervorgerufenen Kräfte gegenüber de r Tendenz der 
mit der Ausdehnung ~uftretenden Abschwä chung der Kräfte. Sobald 
aber die Riffel eine bestimmte Höhe erreicht haben, die noch 
unter der endgültigen Höhe liegt, wird das Maß des Intensitä t s zu-
wachses kleiner als das Maß der Intensitätseinbuße , s owi e der Zu--
wachs der Kräfte kleiner als der Kräfteabfall durch Ausdehnung . 
Die maximale Suspensionsdichte des Leewirbels tritt also vor Er-
reichen der endgültigen Riffelabmessungen ein und nimmt mit wei-
ter wachsenden Abmessungen wieder ab . Riffel, die für die äuße-
ren Voraussetzungen etwas zu kleine Abmessungen haben , zeichnen 
sich durch besonders starke Aufwirbelung der Sedimente aus , 
wobei die Gesamtmenge des suspendierten Materials etwas geringer 
als der Maximalwert bleibt, dagegen das aus Gewicht ma l Weg sich 
ergebende Gewichtsmoment auf Grund der längeren Wege geeenüber 
den bei ausgewachsenen Riffeln größer wird (Anlage 13).xJ . 
x) Die Darstellung der Anlage 13 (Werte der Anlage 12) weisen diu 
Abhängigkeit des bewegten Sandgewichtes vom Korndur chmesse r 
und der Riffellänge nach. Die unterschiedlichen Riffelabmes-
sungen Wurden bei jeweils denselben Geschwindigkeitsspi tzen 
aus verschiedenen Korngemischen gewonnen und anschließend 
aus Beton nachgebildet . Die Auftragung macht deutlich , daß 
das bewegte Sandgewicht mit der Riffelgröße und der Korn-
größe stark variiert . Dabei wird für jede Riffelgröße bei 
ei ner bestimmten Korngrö"ße ein Höchstwert der Aufwirbelung 
erreicht, der für kleine Riffelabmessungen durch feineres 
Korn erreicht wird . 
I 
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Während in kleinen Riffeln die indirekte Verlagerung der Sink-
stoffe gegenüber der direkten vers'tärkt wird, ist über zu großen 
Riffeln die Tendenz umgekehrt. In diesem Fall wird die direkte 
Verlagerung durch zu große Riffelhöhen vergrößert, weil mit der 
Höhe der Riffel die Geschwindigkeit über dem Kamm und der Sink-
stofftranapert vom ~amm sich erhöht, während durch die zu großen 
Wirbelabmessungen nur wenig Material il'). den Wirbel aufgenommen 
wird. Da die Wege der Sandpartikel bei direkter Verlagerung re-
lativ klein sind, bleibt auch das Gewichtsmoment bei zu großen 
Riffelabmessungen relativ klein (Anlage 14)x). 
Ist ein Geschwindigkeitsunterschied vorhanden, besteht also ein 
echter Sinkstofftransport, wird demnach durch zu kleine Riffel-
abmessungen die Aufwirbelung und der Transport in Richtung der 
kleine1·en Geschwindigkilitsspitze verstärkt. Umgelcehrt wird bei 
zu großen Riffeln die Aufwirbe·lung gering und der Transport in 




Auf der Anlage 14 wird die Abhängigkeit der mittleren Trans-
portwege der Sinkstoffe von der Korngröße und den Riffelab-
messungen dargestellt. Es wird gezeigt ·, daß die mittleren 
Transportwege unter der Vorausse tzung gleicher Gesc~windig­
keitsspitzen mit zunehmender Korngröße kleiner werden. 
Gleichzeitig nehmen mit der Riffelgröße die mittleren \'.fege 
der gröberen Fraktionen gegenüber den feineren zu. 
Auf der Anlage 15 (Werte der Anlage 12) ist die Aufteilung 
des bewegten Sandgewichtes nach Verlagerungsrichtungen vor-
genommen, und zwar in der Abhängigkeit vom Korndurcl~esser 
und der Riffellänge. 
A~.ts der Darstellung geht hervor, daß sowohl mit zunehmender 
Korngröße, wie auch mit wachsenden Riffelabmessungen, der 
Prozentsatz der in Richtung der größeren Geschwindigkeits-
spitze versetzten Sandmenge, an der insgesamt bev1egten Sand-'-
menge zunimmt. Es ist also sowohl durch die Ko:r.ngröße wie 
durch die Riffelabmessungen eine Beeinflussung des Sink-
stofftransportes bezüglich Menge und Richtung möglich. 
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5. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 
Wellenriffel entstehen durch Reibung des Wassera an einer Sand-
fläche, sobald sich Wasser und Sandfläche mit Geschwindigkeiten 
gegeneinander bewegen., die in einem bestimmten Geschwindigkeits-
bereich liegen. In diesem Geschwindigkeitsbereich wird die Ober-
fläche des Sandes durch weitergleitende schwingende Bewegung 
des Wassers aus dem -zufälligen Zusammentreffen verschiedener 
Sandpartikel zu den quasistationären Formen der Riffel umgebil-
det. Aus dem Zusammentreffen der Sandpartikel entwickelt sich 
ein Wechselspiel zwischen der Strömung über dem Kamm der kleinen 
Anhäufung und dem in _Lee derselben entstehenden Wirbel. Dieses 
Wechselspiel verursacht die Entwicklung, die Abmessungen und 
das Verschwinden der Riffel und wird beeinflußt durch die Oazil-
lationsgeschwindigkeit, die Periode, den Korndurchmesaer, das 
spezifische Gewicht, die Viskosität durch Suspensionen, den Unter-
sÖhied der Geschwindigkeiten der Oszillationskomponenten und den 
Unterschied der Dauer der Teilperioden. 
In grober Einteilung sind während jeder Schwingungskomponente am 
Riffel vier Anteile des bewegten Sandes zu unterscheiden: 
1. Ein Anteil, der von der Strömung deu Luvhang und dem Kamm ent-
nommen wird und in Suspension geht. 
2. Ein Anteil, der von der Strömung dem Luvhang und dem Kamm ent-
nommen und auf den Leehang geschoben wird. 
:::;. Ein Anteil, der vom Wirbel aufgenommen wird und bis zum Ab-
schluß der Komponente in ihm verbleibt. 
4. Ein Anteil, der vom Wirbel auf den Riffelkamm geschoben wird. 
Die Anteile 1 und 4 sind für die Abmessungen der Riffel, die 
Anteile 1, 2, 3 für den Sinkstofftransport verantwortlich. Aus 
den Sinkstoffmengen des Anteils 4 wird · der Riffelkamm aufgebaut, 
während gleichzeitig die Mengen des Anteils 1 laufend dem Kamm 
entnommen werden. Das Verhältnis der Mengen dieser Anteile be-
stimmt die Riffelhöhe und wird beeinflußt durch di ~ o.g. Fakto-
ren. Dabei wachsen die Höhen an mit wachsender Oszilla tionsge-
schwindigkeit, mit der Länge der Periode, mit dem Korndurchmesser 
und werden kleiner mit geringerem spezifischen Gewicht und 
größerer Viskositä t durch Suspensionen. 
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Eine zu vermutende Proportionalität zwischen der Oszillations-
geschwindigkei t und der Riffelhöhe is t nur bej. geringen Oszilla-
tionsgeschwindi.gkf:iiten gegeben . Bei größeren Geschwindigkeiten 
nj_mrut die Höhe zunächst bj.s zu einem Höchstwert zu, wird aber 
dann bei weiter wachsender Ge ~ oh wi ndigkeit immer kleiner • 
. A.bweichend von den Höhen werden die Längen der Riffel, die dur ch 
die I ntensität und Ausdehnung des Leewirbels bedingt . sind , mit 
wachsende r Geschwj.ndigkei t ohne Unte1·brechung größer und zwar 1n 
Zuwachsraten, deren Größe bis zu einem Höchs twert zunimmt un.d bei 
weiter wachsender Geschwindigkeit wieder kleiner wird. Die Steil-
heit der Riffel variiert entsprechend dem unterschiedlichen 
Wachstum der Höhen und Längen und ist kein konstanter Wert. 
Die Form der Riffel j_st bei kleinen Oszillationsgeschwindigkeiten 
durch einen s charfen Kamm und stej.le Hänge gekennzei chnet. Bei 
größeren Geschwindigkeiten flacht der Kamm mehx und mehr ab. 
Eine Unsymmetrie der Riffelform wil•d duroh den Unterschied in 
den Oszillationsgeschwindigkeiten und durch den Unterschied in 
der Dauer der Teilperioden hervorgerufen. 
D:l.e strukturelle Zus ammensetzung der Riffel zeigt zwar die Tendenz 
des Sammelns der gröberen Fraktio.na·n .auf dem Kamm, doch· können 
sowohl auf dem Kamm wie im Tal die gröberen Fraktionen angetrof-
fen we rden. Der jeweilige Zustand r i chtet sich nach dem Verhält-
nj.s des bewegten Sandgem:l.sches zum gegebenen Sand.gem:i.sch. 
Der Sinkstofftransport, de r im Wandern de r Riffel zu erkennen ist, 
ist im Verhältnj.s zum Sinkstofftransport in Suspensionen vernaob.-; 
lässigbar klein. Er ~ ntsteht aus der unterschiedlichen Größe der 
Mengen der Anteile, die vom Luvhang auf den Leehang geschoben wer-
den . Verursacht wird dies·er Unterschied· in den .Mengen ausschließ-
lich durch die unterschiedlichen Gr ößen der Geschwindigkeitsspit-
zen oder der Teilperioden. Ein echter Sinkstofftransport in Sus -
pensionen wird ebenfai ls nur durch die Unterschiede der G·eschwin...: 
digkeitsspitzen oder der Dauer der Teilperioden hervorgerufen. 
Er kann unterteilt werden in den direkt en und indirekten Trans-
port , wobei jede Art in zwei Richtungen erfolgt. Der echte 
Transport, der als Restbetrag aus der Subtraktion der direkt ver-
lagerten Sinkstoffmengen beider Richtungen entsteht, geht stets 
in Richtung der größeren Geschwindigkeitsspitze . Der echte in-
direkte Transport ist entgegengesetzt gerichtet. 
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Das Verhältnis der Mengen der beiden Transportarten ist verän-
derlich und bestimmend für die Verlagerungsrichtung des aus de r 
Subtraktion des direkten und indirekten Transportes he rvorgehen-
den Restbetrages der Sinkstoffmengen, denn es geht das Schwer-
gewicht ' des Transportes bei bestimmten G;'eschwindigkeiten .von der 
einen auf die andere Art über und verändert damit die Richtung 
des echten Transportes. Die Geschwindigkeit, bei de r dieser Um-
schlag einsetzt, wird beeinflußt durch die Eigenschaften des Korn-
gemisches und die Abmessungen der Riffel. Speziell durch der 
Grenzschicht aufgezwungene Riffelabmessungen ist es möglich , den 
echten Sinkstofftransport nach Menge und Richtung zu beeinflussen. 
6. Schlußfolgerungen 
Aus den Untersuchungen der Vorgänge, die zur Riffelung der Grenz-
schicht zweier r1Iedien führen, ergeben sich zwangsläufig Gedanken 
über die praktische Verwertung der aus den Untersuchungen ge-
wonnenen Erkenntnisse. SUL'AK sah eine Möglichkeit in der Ver-
wendung von Betonplatten mit künstlich geriffelter Oberfläche 
als Schutzmaßnahme gegen das Versanden von Hafeneinfahrten. 
Hafeneinfahrten an sandigen Küsten unterbrechen mit ihren tief-
einschneidenden Fahrrinnen und weit seewärt s vorgebauten Molen 
die dem Küstenabschnitt eigene Wasser- und Sedimentbewegung. Die 
Molen erzeugen auf ihrer ~u vseite eine Erhöhung und auf ihrer Lee-
seite einen starken Abfall des Brandungs- bzw . Driftstromes . Durch 
die plötzliche Ve r gr ößerung der Wassertiefe in der Fahrrinne 
wird außerdem die Oszill ati o n sgesc h~indigkeit an der Sohle stark 
herabgesetzt. Auf diesen Vorgängen beruht der Ausfall der Sink-
stoffe und das Versanden der Fahrrinne . SUL'AK begründet nun die ' 
Anwendung von Riffelplatten damit, daß mit zunehmender Riffelhöhe 
die Geschwindigkeit unmittelbar über dem Riffelkamm· wächst und 
die kritische Geschwindigkeit der Kornfraktionen stark sinkt. 
Durch die Riffelplatten soll somit · das Transportvermögen der Wel-
le und Strömung erhöht und das Versanden der Fahrrinne verhinder t 
werden. Je größer die Höhe der Riffel, um so besser müßte die 
Wirkung der geriffelten Pl atten sein. 
Der Gedanke SUL' AKs , das Transportvermögen von Strömung und 
Welle vor Hafeneinfahrten zu erhöhen , findet in unseren Versuchen 
- 126 -
seine Bestätigung. Auf der anderen Seite sind gegen seine Be-
gründung der Maßnahmen aus unseren Versuchen Bedenken entstanden, 
weil mit zu großen Riffelabmessungen die Intensität des Leewir-
bels stark herabgesetzt wird und damit auch das Produkt aus 
Sinkstoffmenge mal Transportweg stark abnimmt. 
Es erscheint zweckmäßig, die Riffelabmessungen von vornherein 
zu beschränken, wobei allerdings der Effekt der Geschwindigkeits-
vergrößerung über der Sohle herabgesetzt wird, dafür aber die 
Wirbeltätigkeit verstärkt wird. Ob die sicherlich vorhandene, 
den Sinkstofftransport fördernde Wirkung von Riffelplatten aus-
reicht, die.· Gefahr des Einsandans der Riffelplatten zu verhindern, 
müßte durch Versuche in der Natur und im Modell ergründet werden. 
Eine weitere Verwendungsmöglichkeit von Riffelplatten ist im Rah-
men des Küstenschutzes gegeben, denn es hat sich b.ei unseren Ver-
suchen gezeigt, daß die Menge der in Richtung der größeren Ge-
schwindigkeitsspitze versetzten Sinkstoffe mit der Korngröße, 
aber auch mit den Riffelabmessungen wächst. Es müßte also möglich 
sein, durch Anwendung von Platten mit für die Naturgegebenheiten 
zu großen künstlichen Riffeln, parallel zur Wasserlinie eine 
Grenze zu ziehen, über die das Sediment nur schwer seewärts ab-
wandern kann. Um den Einfluß des Brandungsstromes weitgehend aus-
zuschalten, wäre es zweckmäßig, derartige Riffelstreifen in Ver-
bindungmit Buhnen anzulegen (Abb. 3). Auch dieses Bauwerk müßte 




















Riffelbetonplatten als Sperrstreifen 
für seewärts wandernde Sinkstoffe 
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Übersicht über die benutzten Bezeichnungen 
a = Länge des Riffelleehanges L cmJ 
c = Wellenfortschrittsgeschwindigkeit L m/s J 
d = Korndurchmesser des Sandes L mmJ 
G = Gewicht LP bzw. Mp J 
H = Wellenhöhe L cm J 
HR = · Riffelhöhe f cm J 
L1 =Wellenlänge CmJ 
LR = Riffellänge L' cmJ 
s = Transportweg L' cmJ 
T = Wellenperiode L s J 
t = Dauer der Oszillationskom:ponente L s J 
u =horizontale Oszillationsgeschwindigkeit Ccm/s7 
ü = mittlere horizontale Oszillationsge-
schwindigkeit L cm/s J 
HR/LR =Steilheit der Riffel 
rf 
8 
= spezifisches Gewicht des Sandes CM:pjm3 J 
Index max = maximal 
Index m = arithmetisch gemitte;Lte Werte 
Index n =negativ - gegen Wellenfortschritts-
richtung gerichtet 
Index p = :positiv- in Wellenfortschritts-
richtung gerichtet 
Index I: = Gesamt -
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N- &qlf t.f{< z,~ " lf,!.J M_,.J .ZqJ (}_8/r- 0,86 /;5" -!,ZU P,!llll- 243 27 gqJ f.f{< Z,+'S " 'l;tfl 7.!1,7 /~ ? O,l!lr 0,86 li2 Uo 0,177 /!1, 7 
.?Ii 9'f.2 '.f~ 2,ft6' " 11,18 !9.2 19,2 Oß3 0,87 .f~< r,w 0,185 19,2 
Z7 98,! 1.f7 2,1;8 .. 11,21 t~G fß.(j q91r (),86 G,o tto tJ,t8J 18,6 
-
~- -~- - \ 
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ß/ai/J 
m cm cm/.r s m Ollß tm/.f .5 .r cm cm cm/J . 
, 2 J 4< fo 78 .!1 70 71/?tJ 
6 16:Z tZS !.28 t~2 1,81 J!l2 245 f1/l-.9 
7 ZOJ r;>_o t.J8 • t!1S .JS,Z 26.7 o_ss 
tJ 2M ~ ns tlr7 • 2,09 .Jt,5 26,8 f?67 
9 27,!1 nz ts-s • ?, rg ut t; ..!6,6 OßS 
JfJ Jte ff.1 /,6'23 • 2,.10 ZS,7 25,2 Oß7 
q J5;7 ff.O. /,'Ir/ # 2,1rt 2/;;t,. 2~1r (}.68 
12 .J!l6 1!,0 1,77 ~ 2,5! .!2,6 22.6 O,fi!J 
1J ~.J,S !0,.9 t9.J • 2,5!1 ..!/,.] Zt.J P. 70 
11- tr7.*- to,9 tiJ!J • z,67 ~o zo,o a 70 
($ 5t.1 fO,{J !,9JS • 2,7/f 18,9 18,!1 0, 70 
fö ~2 Kl,I'S 1,!111 " i,IJ() f~O /~0 0,71 
t7 S!l,t KJ,85 2,0.!5 • 2.97 r!J 1'{.1 o,6Y 
Q li.lO 10,!1 Z,07 • 2,.93 ~7 16,7 f?7! 
1.9 66;9 trJ,!I z, 11 • i,!ß #J;o rt;;o f? 011 
l(J 'HJ 8 "KJ,!! Z, tlr " 40~ ts.S r5;S P, 'i!J 
2! 7.f\7 ~- Kl,:J 2,16" • J,~ 15,0 1.5;o 46!1 
0,.9.1 6..JO /,0 0, !SII .JZ,B 
0,97 ~62 (1,.9 O,t.J6 .JI,O 
0,8/ 7;0(1. 1,0 q IN .2!1_2 
0.77 ~2J r,o o,too ns 
0, 7S 0,5 O,!J 0, 1.JtJ .25;t,. 
fJ.7.1f. 6,5 qgs q1~ 2/1.9-
o. 7.1 S,9(t. 0,!1 q ff(t. 22;5 
a 72 s.ss o,B o,1# zu 
0-72 .fS f?M f?-t5~ ZO,O 
(}.72 ~5Z O,M 0,13.! "18,!1 
(}.7! 'r.~ 0,8 O,!t!2 t.t,o , 
0, 7.1 *2 0,11 {) /!10 17.3 
0, 7/ .!, 70 0,6'5 o_ 17.1 16;7 
tJ, 7(1.. 11,0 0,6' fl, tS(J ;(i 0 









ll8 U6' (27 
.",~ t$1" ~ 
tto t-'J • 
t(lG t!iO ~ 
14S tSTJ • 
ßl,S tii2 • 
~~- tli7 • 
#/,Ir t77S • 
~3 t7.f's • 
1.60 .1~.1 .Jt!7 
1.72 .JfS .Jt!J 
1,92 JtO ~;,. 
t!lr Z.f.o ns 
t!I!J 26; 0 ztiO 
2,{)6 .!~ 2'-hO 
2-1.1 zt8 zu 
.2,1!1 2o,s zas 
2,21r ~z t!lt 
l,Z!J 18,2 7.(2 
Z,J(t. 1'ZJ 17.3 
2..19 16:7 16;7 
M•Z AfO rt;;o 
Zif t,fS 1~ 








6;J2 fl,6.5" 0,/.Jft. 
6;1.1S P,!Jo 0,7.19 
.fiiO 0,90 O,I.J.f 
.f7B O,!IS 0,/6'-P 
~ili o,as o,tss 
.flö q.!itJ 0,17~ 
~~ 0,80 (1,/72 
~2~ 0, 7S P,f77 
'fO(t. 0, 70 fJ,f7.J 
"'6'Z 0,60 0, /6S 




















'K!J (7!JJ • 
KI,J t6JS • 
KJ,J "(117 • 
ff!JS -t,!/0 " 
~(1. f,!/./5 • 
0, 6'2 O,fi.f 
0,6/- (J.fill. 




f,!JO O,.kl ll, !57 





1/1;/;d/lfl(flel ile1 Rfitm!Je wo rkl' oero'llrntlp}e;l 
o #ellell)Jt'~ 1, 7tJ s CJ .Jidkn;;ef'iode 2, 08 s 
• /, ~2 s 9 /, 78 .J' 






















~ ~20 • ~ 8 
Ii) . ( 0 
0 
e • 
~ 0 qz 0,~ O,li 0,8 1,0 (2 ~~ {Ii ' (8 ~0 




!l!Jh:mj'!fle;/ rk1 Rfillri/Jft' m dr ~Jt"hNilo'{?'hl 
o #dknper;fx/e t, 70s () fkllelljJe.r;txk Z, 08 .J" 
• 
11 / ~2 J 9 n /, 7~ S 











.Q __ o,., () 

















lil • _, $ 
• 
'4 
"o 1 z 3 * 5 o 7 8 .9 1(J !'Sem 
#il/lere R(fo'ldnge LR", 
.... 
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. lhla!J~ 5 
Jk~e/ cle/' Rjfol ;iJ 11/J/xio/fj}eil f/Oil cle1 fit:fc!JMi7t1(9iell 
o Alel!e/lj)t'r;ode . {70s ... ~ #elleopenoo'e ~08 s 
• {?2 .J' y " (78 ..f 















• 6 0 .. 
• 0 
(J 

















o/2 0,1*- \ 0,16 IJ,18 t?2tJ 
#11//e!'e R(fri.Jieilhetl 14m :LRm 
I~ .... & _"':' • '. . ...... '· 
llnlage ll 
/ 
~ ~ ~ 
e~ ~ 
~ ~ 




~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~~~ ~~-~ 
~ ~-~-~- ~-() ,,, ~~~~~~ 
~ - ~-~-~-c::;-~-~-
. oeeQt><l 




~ - ~ ~ 












1-- ~-~ ~ 
· ~ ~ 
WCfJ .!lOupffiJß.tY .!JJ.!lf/1/jf 
I 
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.4!7/q9'e 7 
Zwam/11e/7S'Iel.hng der Ae!kntdlmexwllgen 
kFsvcl!sa.IJJcll/lill2 
~ ' ~ ~ I ~ s:i ~ il:i ~ ~ ~ ~ ~~ ~~ ·~ .§ ~ t ~ "!;:: ~ ~ ~·S: ~~ ~ ~ ~ ~ · ~ ·~e ~ ·~~ ~~ .§ I ~ l8 ~~ ·§ t~~ ~t ~~ ~ ~ ~ t\6 ~ ~~ !:-;: ~~ -~ 1~ ~~~ ~~" ~ ~~ ~ !;:: ~ ~"' ·~~·~ -~ '.·~ ~~ ~~ .~ . ~ * ~ ~ ~ ~~ ~~ •::s ~ ~ ~~ l{ ~ ~ ~~ 
cm cm m/.r s m cm/.r cm/.J' s s C/77/S 
r 2 .3 .Ir s 6' 7 8 .9 70 1'7 
I 53.S 2l0 2,02 2,7/l ~.317 MZ .J!,.3 (/,8-kJ t.J2 ..16;25' 
][ . .:/,.'; !.9,0 2.77 t7! .1,82 28.f. .32,0 O,ßß' (/,882 .JO,ZO 
.Jr * 15,S 2,02 t# 2,.9! 22,5 2~5 0.6!10 (/,755 2J,50 






1/n/age J' !llalll 




f1!tu:ilor1Zonl. l Rtfd a/Jme.J:.r(Jngen ·· IJ.a;//ai;Um---...~",; 17<'.rmMnofli "" ~ ~ ~ \... ~ ~ ~ t~ .}o/1 Ü./1(}:/e:n ~ ~ !~ ~ ~~ ' ß ~ß ~ - t. 9.> ~~ ~~~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~lJ 1 ~~ - "' ~ ~ ~'I ~ ~ ~ c::s · ~ ·~ ~ f'' ~~ 
Mf/7. 011/s cm/.r /77/Tl C'/Tl C/7? C/77 C/77 C/7? C/77 
i f 2 3 " 9- s 0 7 8 .9 .1'0 ;',1' ,;z .I'J 
1 I .ro 9[2 JtJ f!/'6" - q 20 Q,7 q.J 2,6 
J~ 25 . q6 6;7 .1,7 
t,J ~.5 ~~ 
t,S 4'2 .!,6' 
0,8 0,8 2,8 
.. -- ·· -- . .. - ~.1 (),7 7,f. '7,0 (l,! 2,7 .J..J - -
z I f() (/,2S-tl,lt0 ~.I< f,f~ 'lO 
2,2 2,,] ff8 IN (/,f6J 6:1 6;6 ... 
.J I /0 O,ltO-O,.flJ 2,4 :t6;J 7.4-
- . - ·- ··-- ----
~4 .!.4 16;f-. l~.<-- .t?tM 6,/i .. 7,_0 . . , 
~ .I 10 o,.>o-qoo Z.f :17,9 6,0 
Z,l :16;1'- 5,7 
---
.. L,S: .?,.f _ _!f!Z_ J§.!: _P.l3 6;6'_ ?;0 
.§' 
_[ !(} f!6'0-fl,7.f 2,-1' 16;2 o,o j 
2,0 16;2 S,7 
2,8 2,f-. ,ZqP 17.7 (I,:IJS a,:t . 7.9 
0 z f(J (/,7$'-{00 ~-0 !ß..(.< !I,! 
---
.2,6' J,O 16;8 17.6' P,/71 6;.> 7.8 
·-7 I 20 qfo-q.?tl (Y. t!f-
*' o,2 '?o .U· 
{0 ~6" .J,9 
-
1,0 1/,.9 ~.1 ß,2 f/,10 .J,IJ ~6 ... 
'!J I 20 qz.>-qw t9 1~2 0,6 
1,8 ~;. 6;0 
T,ll 1.8 rr,o 12,S (/, :/~ .f7 0,2 § " I zo qw;-qso 2,6" l'6,7 7,'2 
---- --· 
2,Y. z,s ro,o tO,.J 0,15 'lJ 7.J 
:/(} I 20 tJ,5o- qoo "8 17,J .f.9 
2,8 !.fS '!;0 
/.6 2,! l'.fo /0,/ ql3 6;2 4*\. 
J'l' I 2(7 tf6'o_-q75 2,1' :tO,J' o,o 
-----·-- ---· -· 
.!,.J 1',2 16.~ 1'0,2 '!!21 7;8 0,9 




11nlf{9'e ß ß/a/1 2 
lmar..bon-Lm~l. ~ J?,e/ aomt>.f.J'VI7gt'l7 ~ i%rt1lrlfom- I ~ ~ ~~ ~Wifl~ ~ ~ ~i ScmU.flod:n !,) .t,~ t !>:;s ~ ':! ~ ~ ~~ ~~ ~ ~~ ~ ~ ~-~ ~ ~ t ~ ~~t:s~ ~ ~~ ~ ~~ ~~ "'.;:j'-1 ~~ ~~ ~ ~ ·~~ '* ~ ~ 
"" 
~~ 
Mn cm;.r cmß mm cm C/77 C/77 C/77 cm C/77 
~ 2 .J ~ s 6" 7 0 g ?0 N 72 ?.7 
t.J I .JO 9(2 .Jt.J f!/6'-qzo 1,1 9,1 3,0 
J'i, .zs ~*" 5,"7 2_~ tU .f7 1;3 
-- -·· ··--. 
u 40 r~ 7,0 t)Jf~ J,l ___ .1,2_ 
~~ L Jo f!.lS-qM I,S 19;9 7,8 
Z,t Tf.O Sc7 
1.1 O,lf 2_6' 
-- --
__ .{/ (I,$ f~(i f{J,O f!7.J9 #;7 s;z $ I .JO IJ. ~ ~ q .W .?,9 I'O,If 7,6' 
--,6'----·- ~ ,--- -. ·- - --- --·--c- ~'-- _gt (0,8 1q6' f!/?6' U,2 U:.!J ---
" 
.JO f!StJ-f!llO 2,3 1'{#9 O,S 
J:J 70,9 7,S 






- -------:-= . !JI 2, ~ !S!J _m;z_ 8J . 7.2 ___ 1---H- .1_ Ja_ - - - 07S-/.Ot!__ ~ L .J,7 /6,s _ _.~rs 1!188 f!o ,s:o_:__ 
19 I /0 28,11- Jto tJ,16"-q2o Q.!J ~8 .f,S Jt, 17o q6' G,o .1,0 
~0 12,1 ~0 q!J 1,/,J ~;. 
. ·- -
1,9 ;:o t.?,_(i tq.f" f!a95 ~0. . __ /f,q_ __ Zo .! fO q.r.f"-qio tf 1/,f .f;,p 
f,J 7"'(1. oft 
' 1,2 !J,IJ ~8 
-- -- - -· --·· -· t-_ ···--- -·-- ___{_L __ lj_ __!_l?._?___ ~~ tl.I?S 52 __ ,SI -21 I K1 q ~ ·f! li'O !,Ii 10,7 ].; 
l,lf !0,0 M 
l,.l !},6' M 
1- ·- t-- --- u t:J f({Z 7~1 ql.?;t . ftll --- ~ 0 22 
..! 10 qii-qoo 1,9 tr/,1 ~ f,Z 11,1 !,;Ii 
1,.3 !1,.9 lf;f 
1------
-- ---- ----- --
- - -·- ··-·-
t.1 t.J t q ~ l!U• t]!ZS_ ~Ii - - - ~s-
Z3 _F /0 fl,oo-0,75 (/,7 ,r.f<_ .7,2 
- ·-· ···--· 
... - ~ --
- ·-- -. .tli'.. _f/ (4.1 1(!8 qroz tfl ,f6' , 
Zll .f 20 fl,.!l" - q ~"0 1!7 9,11 .?O 
P,!l 6,1 46 
qs 'lß ~ .{< 
1,1 1;9 J,7 
~.5" ~~ 2,6 




llnlage t! fJ/aii.J 
(l!flT./.Jorizvnl. ~ Rrf'elaomessvngen O.mffaltons-~ ~~ (f(:-.Jlll;yJ/7rtfi. ~ ~~ g, ~ IL ·~ ~ ',i"cm V.&:x/m ~~ ~ ~ ~~ ~ - ~ !,..~ IL ~ -...;j ~_§ 1~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~~ ~~ ·~~ ~ ~ ~~1:1~ ~ ~ ~ ~~ ~~ ~~ ~ ~ ·~~ ·~t:: ~ ~ '..;j ~ I~ :_g 
H/i7 cm/J' 077/J' mm cm cm cm cm cm cm , 2 .J 4 s- 5 7 . 8 g 1'0 ~,. ~ 2 7j 
2$ I zo 28,;< .JZ;O (!.2S-0, .{to /,~ 1'7.6' .1,7 
Jt., ~0 7,2 fJ,!J M 
~~ IQ,2 M 
1--26-· .. t ~ tJ ltO .10. 7 f!.!f. M 9,2 
.f 20 Mo- o,so t5 ftt 
·M 
t2 fq2 ~.! , 
7,5 ftS J,!J 
- ·---- -·· ~ -- ' u tV. tf!6' 10,9- f!7J9- ~8 .M 





- - -·-- - . ·-- -
z,o 2,2 11,8 1(7 q788 S,2 .f2 
28 I zo \ (!6'0 - 0,7S 1,6 f!J ~s 
t9- tr,;< s;o 
t7 !0,6' ~6' 
. -- -
1,6 7,5 1'7.7 /O,S O,.!S2 o,o .5;.() 
29 I Jo . f!.!6'- qzo Q.7 7,0 ~J 
t9- o,z .u 
qs .f7 
.z,o 
1,0 s;o .1,4< 
q.J 1{9- 2,.2 
{I ,qs D,8 
1,4' (l,!J 'T,.If: 7,0 0,129 ~.2 3,6' . 
.JO !! .!O O,?S-qM tO 
-
rqo o,z 
(,J 10,~ {6' 
7,3 10,2 lf,~ 
.. r,S ' /,3 11;7 1!,0 0,118 ~V- ' .f/ 
.J/ tT .JO (1, (I(J -o, .fl7 f,S 1.1,8 .p 
!,1 9,!1. ~7 
"~ lt2 'r,J 
.J 
-· 
tS . t~ ll,'r I{S f/122 ft;:J -o/;8 
.J2 
.f Jo q.Wc(/,5rJ .z:s .!1;2 .f;Z 
7,8 !.z:ll . . .fS 
!,8 .12,0 ~0 
1,8 2,0 12,/ /Z;Z f!!liV. .lr,7 S:l 











Mn cm/.r cm/.f' mm cm · cm cm C/77 cn1 C/77 





















0, 7 .f;7 
(1,6' ()_!J fZ !J;o tf/S' .<;S - .2,8 
f!.?S-q+-o C?7 {6' ;:s 
q!J q~ 
"'L q6' .f7 ,?,7 
q!J sg 






0.7 q~ 6,1 qO q/.J.J 
fl,M-fl,Stl qs .fT 
2,7 2,8 
~~ 
tf8 6'.F q~ ~s .J,J ~1 
q7 6'S 
/,0 ~6' J;J 3,2 
0,7 6,'~ .$2 
q6' 0,7 6'S 6;3 qm 
/lS'O-qtiO O,!J /Jz 
1,! h -







r,o t;J 42 9,2 0, t.J~ 
(/6'0- fl,7S} K~~e ~~e-/.6 ;io'V/ t9' 
fl,7S- (W 
.J,9 J,7 
f!/6'-qzo to 6,.9 3,6' 
r,o 6,~ .1,0 
q7 V ~o 
qs .f8 ~' 
q7 . 6,0 $0 
0,8 6'3 J,3 
{0 qg 6,~ 6,6 f!/.J7 .J,O .J,( 
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.1/n/age 8 8/a/15 
~ar.h27~ ~ RifolaiJmtW"llngc'/7 arollaliun.f' ~ ~~ ~N/i?o'.tf. - ~ ~~ ~t~ ~ ~cm U.ßa.h; ~ '!" ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ b~ ~ ~ l'\:) IL ~ ~ J~ l~ ~ ~ ~~ i ~~ ~~ -~ ~ ~~~ ~ ~ ~ ~~ 'i~ ·s 'I ~~ ·~ ·~ ~ ~ ,,~ 
#i? C/77/s cm/.> mm C/77 C/Tl C/77 C/Tl cm C/77 
/ 2 .J 4' S" G 7 ,8 .9 70 n /2 I /.J 
-
. 
/,<() I zo .!,Z_:ff .!{!S" l/25"- P,/.o !,I u;r .1,/f 
. L., so f!.9 6,J' I .1,0 
.0,7 6,'r 2,/l 
P,!J ~2 2,!1 
qß 6'S .1,0 
0,8 6;5" J,O 
tO q!J o,s 6;S l/7.M .f3 .!,{7 ~~ ff 20 0, IKJ- O,.ill f!!J Ii~ .!_Z. 
I 1 0,7 0,2 - ~$ 
t2 liß .!,!I 
0,7 J-g 2,6" \ 
0,7 ~0 ~.f 
1,() 7,9 .1,6" 
0,6" ~8 .f!J u:~ f!US 2,6 .1,0 
f2 f .20 (/S"O-(!IiO /,/ /!/' -!1 
~0 ~6' ~ 
(!G ~0 .J,o p 10,3 f7 
f,S" !,.2 ll3 8,3 f!.7M" ~6' .1,7 
.(,.J ~ ?o t?lio-a7.7 } Re. i?e k; ~/b; ~V~ 
- - . 
- ---
q'/5"-/,tJo I . # !f .JO q/tf-(!20 qo- 5".9 2,7 
48 6;ti .1,0 
q8 0,6' 2,!1 
/,0 qß .1,1 
!,tl 6'1i 2,8 
/,/ 6-a .1,2 
/,Q 0,!1 ~Ii fi6' qrJii .J,Z _.1,0 
M' .K .JO 0,25"-fl,k/ /,2 ~2 .!,7 
' 
qg ~7 .1,0 qß 0,.9 .1,3 
0,.9 7,1 .1,9-
0,.9 6,S .1,0 
qß 6'ß J,.f 
.JÖ- - {?{! _ 4.9 ~g /f.9 qJJI .1,2 .u_ --M 1 t?#/-qso 0,8- O,J 2,8 (.f r-v- .J,J 
q7 4-' J,l qß 0,2 2,!1 
. ~0 ~ß 2,9 
tt O,li .!,1 
qß tl,9 0,3 O,li tJI.J6" .!,ß .1,0 
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/lnfa.?t> 8 81z11 6' 
~nonivn:. ~ ,()!fo/a/;me.J:J"ungen ~a/;ons ~ ~~ '.Wif?t!/K. ~ . ~ ~ t ~ ~~ ~0'17V..8odYI i::: 
• ~ "' ·~ ~ ~ ~ ~ Ü\ ~ ·"\:) ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~~~~·~~~~~~ f~ ~~~ . ~"' ~ ~ ~~ ·::::,~ ·~1::: ~ ~ '.;j ·"_ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ 
Mn cm/.> cm/s mm cm C/71 C/71 C/1? cm cm 
' 7 2 · J 4 y 5 7 8 !I J'O _,_, ~2 -'J 
17 ff __ tO .47. _m tl,(ti"-(},20 Ra pe k fl'e/P. :i'd'w ~ Wl 
.!F 20 11 'Jo o,to -o,.2o tJ,t> Ir,.! 2,3 
qt> ~6 2,3 
qfi ffi L,J qt> J,;li" 1',.1 
tJ,fi Ir,~ 2,1 
qt> lf,/1- L,.l 
06' 
-'t;f< .!,1 qu fi.Z 1',0 
0,6 Ir,~ .!,1 
0,5 lf,1 .!,1 
WJ6 ---· ~ -




.JV .JO q?o-q20 fl,S {fll 2,2 
qs #;6 2,2 
qll "r,ll ;;z qo ~(J ;;o 
0,7 ~7 ;;~ qJ M .!,1 qll M L,f< I q5 lr,i" I .t:J 0,5 *2 ~2 qs M .!,I 
1---- · -· qtr qs- fr,1 ~Ir t??tlr ?,! ~2 J7 I - .Jo fl,2S-q9-0 tf8 M .!,9-
q7 o/i' t!l 
qß ';f-3 L,.(t. 
qfi ~J ~ qli' 
·f2 J,o q.J ~ LP 




qfi P,ll 9,!1 lr,5 2,5 Z.J 
.52 -- JE - --- -- - q.(ti;~qso ~- ·- -.Jo /7(/. .Jrl. yvao e--e e/01 b'V/ 
I 
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I llnlage 8 8/a/1 7 
Vmzr;ßonionf. 
~ Rfi'lu.bme.s:.>unge/7 tlz;khbm-~ jut-~.w;flt&.l . ~ ~ ~ "' · ~ ~ · ~ ~V.&Nhl. 'l.l ~ ~ ~ · ~~ g.. ~ :§ ~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~~ ~--q ~ ~ ·§~ ~~ I~ ~~~ ~ ~SJ 1 ~~ ~~ ~~ ~ ~~ ~ ~ ~ "l ~] r-::;,"-.. ~~ ~ . ~ ~ 
Mi7 C/77/J cm/.J' Pl/77 C/Jl cm cm cm 1777 C/77 
f 2 .J 9 s 0 7 8 g 70 lf fZ ß 
S3 ff M ~7 7'7,.9 P,lo-qzo C?o S,J ~3 /q <9'0 qo 9;6 ;;t 
qs- ~7 ;;t 
q~ ~~ 1,8 qo '1;6' .2,1 
q~ !;S 2,1 
q6 .tr,~ Z,1 
0,6 ~ .> Z,2 




I q.tr qo 9,2 lf,-6 t,7 .z:o 
.fi<. 17 4t? P,§-q~ o,.v. ~Ir L;J 
qs .f7 2,8 
qz .1,7 1,7 
I qlf YJ2 Z,2 
' I qli S,J 2,0 q.z J,S 1,5 
f!Od'l qo C!Q. 
.f7 lf;ti 2,5 2,1 $ ' J!: !I(} qkJ-qso q8 lf;7 Z,J 
q6 lr,3 tt! q7 ' SJ 2,1 qo ~s L;.J q!J 6,2 ;:s 
2,2 1,! 0,8 ~7 .f7 C{IS7 1;3 
so I 10 lf1,2 b:JP t11o-q2of T,9 12,7 qo ~ qw-qso 1,7 12,8 .5'5 
2,0 1!,8 .fz 
~0 t.9 71f;1 1.].0 q/#i .f2 .fS 
57 ..r /0 qzs-qw~ 2, 1 . l.f7 .f8 
~ qoo-0,7:. ~~ 17,.{1. 5'8 
2,.J 2, 3 7fS 1/fO t? 1/r.{t. 7,z ti,.J SB I 10 P,2S-tJim 2,(1 f.J,6 
.f7 0,7S-r,oo r,s /,0' 100 -~8 ~/J?b' /r,o 5J 59 . I 20 0,/o-qzoJ tS 11,6 9;.9 
q~-q5lJ /,.9 IJ,.{t. 
.f2 
tB 1.1,~ Ii~,. 
!,8 1,7 IJ,J /.J,O qt.J/ .fo S,.Y. oll I 20 0,-ZrO.(IO J 1,9 7.f7 *.9 I qoo-q7.f' Z,J 1fi2 fi~ 
2,2 2,7 /.fJ /.f7 '?flf 7,0 /fl 
ol I 20 O/.f'-0~~ 2,3 /~.f' .f2 
. a 7.F-ioo 2,3 ;;J !.ft! /.f2 • qtl{t.f 7,0 fi,J 
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.?,.J Z,Q ~~z /.tft. 5,"7 .fli' 
o.J. .T .J(J f?.?5-t?~J 2o /.7.7 6,!1 
Woo-q7.7 i_o Iu 6,6" 
.?,0 z,o ff,§- f.7.f" (/,12!1 7,0 !c9 / 
' G9 I .Jo (/.2.7-o~J 2,1 18,8 ~.f 
it?7S·/,Oo ~fi M· 17,1 1tto lq1J.JJ 5)! 7.7 
6".7 I /0 .28{' .J.Zo O,fo·(J.ZO 
1 
1,8 .!1,1 9;!! ~- 2 qM-t{.fi:l . /,1 42 M 
/, .1 0:6" ~2 
J,lf. I 3,2 lf., J 
0 ?,(.. 0:.1 . -':7 1{767 #;2 *.J 
Go I /0 q.zs-qkl} (7 .!1,7 4:8 
1{60-tl,'ff ?J .9,2 f-2 
tJ .9,2 ~_, 
I,S" 10,0 tJ 
/,5 7,S .9,8 .9,6" q 7sfi ~ 4.9 ' 
07 , 70 '(/,2S-q.VOJ A'e/i e-,0 ~ .... /.b/, 0b/7 
tl,7f-;;ou 
llt5 z .?0 o"ro-q20] 1,.7 1({5< '1.2 q.vo-qso t .f 3,.! f;J 
/,J IIJ,.J f.2 
u !1,6" f;.l 
!,.J !,.Y. 9,6" 1(!0 (/,19- '9,1 *2 
li.9 ..! 20 0,2.7-q#l J 1,5" .9,7 f/;J 
(1,6"0-0,75"_ 1,1 .9,6" ~.J 
1,4- 1qo 'to 
1,3 1(1,7 *,I 
~~ !.Ir J'tl,2 tqo q/9- *,$ #9-
-· 
7(} I 20 ~2 5"-q#J J .k'e//; R(j Yo/m '/7.fl' 
I 
'{75"-1,00 
7J j[ .J(J t?/6"-(1,20} /,2 ~0 ~.f 
lq.VO-q$ll 1,2 7oS ).J' 
!,Y. ~J ~J'.r.lJ ~7 
-
.!,S /,.J 1(/,6 lq6 J,!J '1-.J 
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-- , __ 
7..1 
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Zvsammffe#on.!7 oer gem~nen Jono'oewegong 
/f;,rJvciJsaflirll/l;/1 2 
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#tn 077/.f' cm/.r C/77 C/77 Hpj/11 p /77177 p C/77 % C/77 , z. J 
* 
S' 6' 7 '$ g 7Q ,, 7Z 7J T.ft. 7.S" 
f I .J 91,2 
.11-J ~9 .J?o ?o.P. ~~s 47~ ~2- 17,7 
(00 .1.11- - .9,0 ~J /2,.f' IZt~ tt- o 0 .9~5' 
7,J + !!,8 
1,9 + 1.9_8 
17,7 + 27,1 
- ·- ·-- - -··· · --- -
fl,6' + .JG,J ~2 7~2 
2 .I .J 9-t.t JO .Z,f 1.1,9- .!,6'9- .Z.t5 ~7'5'- to - "'-2 ~0 
f,(J(J ~9 0 (l .!~7 (l 
1~9 f' 12,7 
1-1,'1 f ~0 
t/1,2 
------- . ------
- - - -
qlf- ".. .J!U 'IS:J 
.J z .J 9(2 .!tJ ~7 1ff.P 2,6'1' .t.tS (!75- qz .33,& 
IDO O,J - 1~0 f?O (l 
11-.?,.S 0 0 1.9,0 
18~1) ~ 75,5 
q2 f .Jt.P 
0,.! ~ ~J 8/,o -r5;G ----
4 '.I .J 9-(2 .17, 3 1,8 .9,0 ~(j~ 2.?5 q&J- (!6 1'!7 
f!7S' I,~ .9,0 tf 17,2 
1.!1~.9 0 0 85,7 
17,!J ~ !?8 
\ .fS ~ 1.9,8 
~3 ~ 27.1 
1,2 -1- .16;3 1~2 .1~7 
s z .J 4tz Jt,J z,-r 1.1,9- .?,uP 225 flliV- qt - 1;{0 
(!75' 0,! - 2~2 
\ tJ - IJ,Z f/!1 75,.J 
- 1.?6; 7 0 0 56',3 
ll2,~ "_ 12,? 
f---:- - 1-----·- ·-·-- ·- .. -· .J{~ f Z8ß 42,8 7/l/ 
Ii I .J 91,2 .I!,J 2,7 76,9- 2,U'4 225 qoo- q.P -'- .J~j 
I 
P,75 tlJ - 1f!o q.J 26,8 1.?11,~ 0 () 3Z7 
7f!5 I- tfS 
'l,J ". .wr 
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.I .J .fi(Z .!JI,.J tt5' !J.O ZH- 22S D,so- P, ~ - >.fl}o 
, '!6ll ~~ - J6,.s 
qs - 26;~ 
tt! - /7,7 
J',J - .9,0 ~f< /.f/ 
1/i7,1 0 0 7~) 
21},9 ,.. ft8 
7,B r 1!1,8 
1;.! r 2'1,1 
.!,.! ,.. ~.1 
,_ - - - ~() ,.. ~f!l/9 2Yl J 16;3__ 
I J ~ !2 Jf.l .?,t /.1,~ ~11'1- iH~-0- .f!l - ~(Q 
f!6'0 29,2 - 2.11 
.JI!!I - IJZ J~.9 21,J 8/:.9 0 0 .17,$ 
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.zt?! ,.. 2~ 
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q(i(? .J,! - .{!S 
lt-6 - .160 .1,6' 26,J 
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(!(IQ ?!I - ~' 
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J,u - 26,3 
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/4 I J 't-!,2 Jt) 2,1 !.f'r 461-- 22S fl,.!.[- !.f.,. - >-SO,o 
O,(IQ zz,s- 4Z~ 
J!J,l - ~i 
'PI,9 - 1.1,2 .f"(:o .!7,.1 
\ ~'t' 17 0 20,!1 
21,6 f 1~7 
l.f6 f Zßo 
lf,Z f .1!/,2 
7,0 . -~" ,.~~ 2.5;1 ZJ:7 TS" I j f/,2 J/,J .!,7 /~f ~6"f- ?25 O,ZS 414 -
qw 6.7 - r$.o .fO 2~2 1'79.-~< 0 0 7!1,7 
2J.S f !.fS 
-1!3 -1' 
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{J - .~~~ 
*!I - f'{? 
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~6. f- /!J,b 
~~ f- .!7,1 
t,.lf f- .J~J 
4J f- .lf/f,J 
f----
- - ·- -·· --
27,7 f- 7'.!fo.O 20,! .J8,9 
?7 
.r .! ~~2 JtJ 2,! f$,~ -?Df- 22S 0,20- .!7,J' - "'SO,o 
C!_$ zqz. - w,o 
' 32,! - ~z 
16'!1 - 1.1,2 SZ,O Jq!l 
97,6 Q (l Z(Z 
Z!,J f- ll7 
.!qt f- .l/!0 
~ u f- .19,.! 
- · f--. 
-- 77 - lf;/ r :r5l?o 26)4' LIJ,7 l'ß I 2 ~u J(J f~/A- ;:uP .!2.f" 0,2(1- tJ,7- .,.~0 
qzs '>:!1 - J}.S 
.J,! 
-
t(O ~z 2~ .1 
19.{~ (l 0 <f(S 
17,6. f- /.f.f 
.f6' f .Jt~ 
~!I f- ~J 
- - -- f- - -- .. .fO .;- >-$({' F{!J 27.6' 
.1!1 I 2 .ld,.! J(j ;;.r !Jo ?,lW- .!?S f?/6' 79,0- >-sqtl 
f/,20 -Y,1- W,o 
~6'- .J6;J 
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!!J - 17,7 
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-··-··· · ___ --· ... . _ . ... _ . io " f!o qlt-
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1,9 - 1/J,J 
~8- '*5 15,"9 
16'26' 0 0 723 ~~~ r 9,0 ' 
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t? 6' .-. .!~7 II, t! 
2.9 .. j' J Z!f~ .JZ,O t8 ?i,O 2,~ 225' 0,6'0- ~Ii- 2.1,5 
tJ,7S .1!!.9 - 12,~ J(J,J 
11.19 () tJ .f(}fi 
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0,~ .,. .tt,l !!Jt 
r-.kJ F -..--_, 28,/r .12,0 {11 f.t;tJ ;:~ 225' qlitJ t.1 - i;,o 
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15.2,~ 0 0 fi7,.9 
6;7 .,. lf,7 
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. \ 
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~ lßzi#allo/JJ"- .fand J'anr/btwty. /ft>.JrQJY;ht1JR. ~ ~ ~~ ~ ~ ~U.&kn * ~ ·SI; cli ~ ~ ~~ tj ~~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ -~ ~ ~ ~ ~ ~~ *~~~ f~ ~l ~~ ~ ~ ~ ~~~~ ~ ] s~ tl ~ ~SI:~" ~ ~~ ·~ ~ ~ s:: ~~ ·:::::.~ ·~ ~ ~~~ ~ ~~ ~ 
Nli7 cmj.r cml.r C/77 cm 141m~ p mm p C/77 9'u C/TI 
., 2 3 -9- 5" '6" 7 
"' 
.9 R7 Fr r.z /J "~ rs 
.ff . f .J 2~9 3~0 .{8 /7,0 ~IH 225 f?{!O- OS" - ~2 
f!JV ~1 - J~6 
.f2 - 2~5 
4/,!1 - ,~;,. 2~J 
12-?2 0 0 .ff:J 
4!,! 1- /(/0 
'JO.;. .Z{Z 
f!!l 1- Jtlf-
- ·- · --- -
q~-
qßf 1;{.1 2~~ 
.Jii 
.I .1 .Zß,lf .J~o t8 r,;:o ;:~ 22§' /!2- ~5 
0?/l 1?7- .~s;~ 
q7- .z~o 
~8- 12,2 ~Ii 
lfi!,O 0 0 77,§' 
Q,.f" ,. 1).7 
- .... 4;9-
1,2 1- z.f5 S,.9 
J7 F J 26,~ J~O u !J,o 2ZS f?!S- tlf - ~0 
qkl 4.9 - .J~o 
19;0 - 27,~ • 
29,! - tß,J 
.Jf!li - t{.f" ./6;2 
!18,2 0 0 9!1,7 
21,8 r .9,0 
IT,~ r 18,0 
.fZ ,. 2~? 
2,8 r ~0 
I-- .. qe .;. 4-f.i zqr 
M 
.!" J Lß,~ .1~0 tB f?O L;6/r Z.Z.f" tJ,2§'- qll - #,~ 
qiO qg - .18,~ 
:ro,s - 2i;J 
2!!!1 - 1~9- 1!1,.1 
/{tJ,.f" 0 0 6:.!8 
zo;~ .,. ff!O 
Z!l ,. Zl,Z 
!,Ii .,. J!,/f. 
qs .,._ lf_f5 lq.9 
\ - 160-
llnlage 12 .8/a/1 !l 
jfl.w:-h:n-.Z.o/71. Rftl- vok.f.W#zy- I~.J"St'/l t" ~~ -~ ~ fls.zifaf;ons- ~17JeJ:J"li"?Jt'll Jand ~~~"?? ~Nt/lt(?'K. ~ Sem V./Jorlen ~ ~ ~ ~'I:; ~ ~ ·~ ~ I ~~ ·~~ "!;: • :§ · ~~ ~ ~·,. l1 ~ ~ ~ ~ ' ~ · ·~ ~ t ~ ~ ~ · i~ ~~ ~~~l~ ~~ ~ s~ -~~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~~ il ~~ ~ ~ ·~ •::§ ~ ~ ~ ~~~~ ~~ Mn '17J/.J' cm/J' C/77 C/77 ~Jm' p 177/77 p C/77 % C/77 , 
· .Z J ~ S' 6' · 7 8 .9 
"' 
.!7 1'2 ~.J /I' ~s 
I 
.J.9 .!! J 249- .!2,0 (8 /2,0 ?,61-- 225 0,25- 1.0 ..c 97,J 
q~ro q6' - .15;$ 
I,J - 2.1,0 
J-?1 - !L,2 !.f! 
18.1,2 0 0 8{.9-
6)!J r 1]7 
q9 r z.fj 
qs .-r .!6,~ ,iS 
4o i' 2 Z"fl/ JL,o p ftO 2,6'1- .t2S q20- 2_7 <lfO 
iqL5 4,2 -
.J6,o 
6;8 - 27,0 
10,0 - 1: 1~6' ß{i , 
fit? Ir 0 0 M,1 
27,.J .,. .f?O 
2!J,o -r 1ß,o 
17,2 -r ~7 
ftO r .J(i,o ~7,.1 
91 ,. · z /4{'- JZ,o (8 7/,o 2,6'i' 225 q.to- ;:t - ~z , 
q.z5 6;~ -
-'4" 
~8 - .??,;; 
.?q(l - ~~ 2-?6' 
/91,9 0 0 6.1_0 \ 
/ 21.8 -r · ~o,o 
.f,7 21,2 
.J,S Jt,{l-
~6 "ri.S:. _ !_~~ / 
/f;Z 
.f 2 21/f- J;;o tB qo L;tif' 22S 0,20 - (~ - 97,$ 
O,.tS 1,6" - J.f5 
'1;8 Z.I,O 
.!7,7 1~2 /.9,7 




~7 .!~ .f6" 
f 
- 161 
- /ln/ogt> 1Z ß/a/1 /tl 
~kn.iunl. R{/el- vnk-rsu-hh ~~ ~~ . ~~ ~ fls.zil/a/;Qm'- ' ',7 Jaoo' v~ ~ u0 ~~~ ~ ~sd!.wino'gJ . ~ ~~ ~"'1\."j Sem tf./Jooffl ~ g" ~ ~ ~~ ~ ~ ~ -~ - ~ 1: ,, ~ ~ ~ · ~ ~ t ~ ·10 ~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~~ ~ ~ ~ ·f~ ~ -t ;s ~ ~~'-..j~ !j,"' -<11" ~ ~ ~ ~~ ~~ ~ l ~ l ~ ~ ~ ~ ·::::." ·~ ~ ~ ~ ~~~~ ~ ~~ ~~ ~ ~~ ~ ~ 
' 
Mil cmß cm/s C/77 cm ~;"; p mm D 071 % cm. 
I' 2 .1 ~ s 6 7 d .!1 /0 // 7,Z -/J //,< .rS 
9-.1 
..f .2 .!8,9- .J.<; o ~.J !/0 ~6?< .?ff P,ltl- tz - ~ 0 qTfi 
.1,9- - .Jt;;o 
.9,7 - 2 7,0 
.9,6 - ?8, 3 
/~ 9- - l!.f IY,7 
'· .Jf~ 0 0 ?0,6 
61,7 t- 9,o 
2q!J t- . /8 0 
?J;.J 26;7 
9,3" .Jt;;o . 
- --
··_i-- l ,J,S ll.fS tJJ,7 # 2 2~9 ~ 0 ta> r;;o {6'? Z2S qKJ- q S - Hf2 
P,1'6 '7,0 - .J/!8 
9,5 2'.?.7 
2/,(J 
- 1~9 1'~.9 
f.17,o 0 0 IKJtf' . 
?[.5 -r /P,O 
9,7 ,.. Lt-2 
.f7 .,. .1{ 9-
... --··-. .1,!! 1- ~~~.3 20,J 
95" , 2 249- .JZ,O t8 l'~ o -?6/' 22S ~ Kl - 7,'r - 4<-7,.3 
qro 
-?J - ~.5 
; 
.p - ~0 
.J~6 - !J:2 ß,fi 
'*'-~ 0 0 ?1,7 
73,2 t- /.t7 
.1,7 t- z~s 













--'11 r-~ -- - --r-- --1-- 'Q-




---- - lt\ -- r--
---























-- -<iJ fo... -- -
--
o~e 
-- I--Cl 1- -- -- -- r--
-- -o- r-•- - ~- -- --
1)90-tlf'{J 
~OS"b-M(J 
~* ~ ~~ ... 
' r!Jt70fi .Ap .f'jtP,IN~tLIV~ 







/lnlage 12 8/a# 2 
Hh 071/S cm/s cm C/?7 ~ p mm p cm % cm 
.1 ft(2 J!,.J tJ' / ~Q ;:~ 22S 4.7()- P,9 - ~&~o 
f!t!ll t2 - .!6;8 
qs - 1'6,~ 
ttf - /7,7 
J',J - f!O ~~ /.f1 
16'7. I Q Q 7f.J 
2/!!1 r ~8 
7;8 r 1!1,8 
~~ ... 27,1 
.J.tf ... .]qJ 
r- - -- - - - . _1,0 ... ,...~ 2YI.J /6;.3.:. . . 
I .J .{l.t2 Jl.1 L, 1 /.}.~ .t:tfl. 2.ZS 1/RI- .f!l - 9-f,Q 
I 
I 
f!#O 2!/,Z - M,l 
.J/! !I - f.JZ .12_!1 2t] ~8 o 0 .J7,S 
4s,1 ~ d,7 
Zf!l ... 2~() 
__ t?. ,.. J!!Z .lfl.6" .!7.8 
.J lf-!,2 Jt.J L.7 :'6:/f. 26"1< zu flfo- tllf. - · >.Jilo 
, , q6"tl ;, - .{js 
'1/i - ~0 ~6' 26,J 
/l"s, 1 0 (J 73," 
.M,J ~ 5,S 
G,Z ~ J!,lf. 
.ffJ ~ 4tf,J 
- 1- . - .. - ~.9 ... )":Ji)o .ZJ,p .zz.o 
J .ft-~2 J?, J 7, 8 ~0 ;:Ii?< 2ZS f!HJ- ZS - ~.JlJo 
qso os - .Ji,J 
0,6" - ~~ 
1,0 - 17.'l 
.1,7 - f!O ~ 7 2.f.J . 1 
1'16;1 0 (J ~0 
.J?8 ... /!8 
~2 ... ~6 
'1J ~ 27,1 
~~ ... .lfiJ 




/1/7/age' 12 ßlaii.J 
rnar.lxrlzunl: Rtfo/- l/nk'rsLKhkr f:,~e.J:re/7e ~~ - 9-l'>'~ ~ Osz;!/a/iom- crb/llefWr!ßl!'. .fiv7o' :d'~ a-.ro?,wndgi. ~~~ ~ .f"cm u. ~IJ ~ ~""·~ ~ ~ ~~ !,..: ~ ~ ~ ·~~ l~ ~ - ~ ~ i· ~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ " ~ ~~~~ ~~tl~ ·~ ~ ~~ ~ ~ ~ ~~~~ ~~~~] ~~ ~ ~ · ~ ~ ~~ ~~ ~ ~ ·~ ·~~ ·~ ~ ~"' ~ ~~~ ~~ ~~ 
#il. cm/.J' : cm/.f' cm tYTI IMY'/11 p mm p CJ?7 % C/71 
~ 2 .1 .y 5 
" 
7" 8 .9 1f7 n 12 .!.I .14' .r.s 
tF z .J 'rl,2 .I /..I 2,1 /.U -?6+ 225 C!-Wl- 2,5 .- ,..SV,() 
O,.fi7 2,?.9 - 4/,U 
85,.9 - Zt!Z 
25,7- !J,Z oq.9 Z.f5' 
.J.!!.9 0 0 17,9-
2.fJ f- 147 
ZQ,O t- Z~o 
2,.! f J~z 
.. 
- .. .. (!7 f- -,..;o,o .21,7 2t1 
f2 I .I .w,z .!/,J 2,7 llf(l. 1;6'1< 225' tl,M- qs - . .JJ.S' 
q.?tJ 1,0- //fO tJ,7 ZJ,Z 
171,6 {) 0 76,J 
.!7,0 f- !.f.? 
ro ~ Jl,(. 
I f!J + 1;4J .t-1.0 22_8 
-
1J I j 1-t2 .1/.1 !,b' !J,o ~6'{< LZS' {/,25'- /f-.1 - >.f<:!O 
II,M !.9 - ~c; 
t,ß - .Jif8 
-!6" - .26,.! 
~~--- 17,7 1~2 - !J,o 20,.9 1'.ftl 
ßl?o () 0 6"6_'6 
/!7 .,. !9 
~6' .,. !.f!t!l 
2,7 f .!7,1 
I z,o :f .JV,J l,tf r 4~.l 
- I 
!1,6 f r5qo ,Z5 .142 
14 I .I .1;-I,Z Jt) 2,7 !.J,'r ~IH< 225 t?.!.f'- 15/f - ,..$(J(} 
tl,M 2~5 4t<' 
J~? - ~; 
.lflt9 - 1.1,2 S.f:o 1'7,$ 
/f'/1 0 0 
.2q.9 
2(6 f 1~7 
.21,6 f .!tf/() 
.{',2 ... .J~2 
7,0 r '"4 ~ 2S,7 ..?5:7 ," I j f'/,2 .JtJ .?,7 1/if }:cf .22'5 0,.!5 4l-!< - J-!
qw 6'.7 - f/1,0 s,o .2~2 n-9./f 0 0 7~7 
ZJ,S ~ 1-fS 
f!J"' J?'r 
~s,.. .,..;qo I.J;J .r~o 
~ 
~ ;s ~ j ~ ~ ~ ~ ~ 
Hii7 
T 2 .J 













llnlagt> /2 8/a/1 ~ 
Vr.w:AM-..W/. ~/- tn/<9"'~k.r ~Jt'"/7t" ~~ - ~~ juo-;hnons- Jtl/7d' . ~o/ '?\t) ~M~.t . ~ ~~~ ~ ~ l ~'l:; lf"0'77 u. &>om ~ ~ l~ 1,. ~ - ~~ ~ " ~ ~ ~ ~ ~~ ~~ ~~ ~ ~~-- ~~ ~ ~ ~ '-1 ~ ;s <:) t-;, l~ ~ ~ ~~~~ ~\t, ~ !} ~ ~ r~ ~~ a~ ~ ll ~ ~ lll ::,.:~ ·:§ ~~ f.§-s · ~ ~~~ ~~ 
C"m/s cm/.f C/7? cm llb/111' p mm· p Cl7l % C/77 
~ s b 7 8 !I ro T/ ?2 TJ /~ rs 
~2 JU 1,4' .fo -?~ ?2S qzo- ~.{-.- 7Sf!O 
(?2$ f,S - +'.fP 
~.9 - J6)J 
.fJ - 2(1J 
~g - 1'7,? 
:I.J,6' - ~() 3..?,7 .17,.9 
ttl6;1 0 0 47,2 
6;8 ,. ~ß 
~6 ,. t!M 
~ft. ,. 1!7,1 
t,.lf ,. .Ji;J 
~.1 ,.. f#I,J 
- - --- - -· 
1!7,7 r 7'"5t?O 1!1!1 .1~.9 
~tz Jt.1 ?,! f,f/;- ;:Df' 2 2~ q2o- 27,J' - "3C!o 
q2S 2q2- -w.o I 
JZ,t - Ilfl 
J6;!J - IJ,Z ~Z,O Jq9 
.f<J,'6 0 0 .ttZ 
21,) ,.. !l7 
.tqt r .Z/!0 
/t,li .,. J9Z 
- . 1-. 2;7- ~- ~.f< . '*' 
,. rd}.o .Zi;_J' 2~7 
9-U J(J ?,6!' 22~ qzo- P,7- ".J?lo 
qzs t,:!J - Ji,S 
.1,! - f.(O /,<;2 .!!{J 
18.1,9 (1 0 J'/,S 
17,fi .,. !.f$ 
.f6 ,. J(j. 
J,!J ,. /,A.(.I 
1-. ·-
.f" -1- ,.~~ r~J Z'7.fi 41,2 J/,J t,J' .f!o ;:~ Z2S (?16' 7Y,o - :>SQ,o 
qzo ~~- ~0 
.1,6 - ~# 
!{9 - 21itf 
!{J - 17,7 
.zqo - !J,O Sb,! .J-9,.ß" 
/lf!.f< 0 0 1f!J 
~2.,. !Jß 
M' ,. 1!1,8 
-!:f< .,. 27.1 
f,9 ,. 36,3 
ZG r 1&,.1 




/lnlage (2 ß/a/1 .5 
!rxzr.lwizon/. A!fo/- vnkr.su»lt:r I~.J:ri!'Yli:' ~~ -~~b ~ ~il'a~om-- .Jant/ ~ ~h&J . J ~ ' II ~{! ~ ~ ~cmV./Jodm ~ .~ . ~ ~~ ~ t li p " I i ~~~ ~ ~ ~ ~ ~~~ ]~~ l~ "i~ ~ ~ ~ ~ ~~~~ ~" t"' ~" ~ ~ lt~ ~i ~ ~ - ~~ ~"' ·~~ •:::§: ~ ~ ~ il~ ~ ~~ 1<.! ~ ~ . 
Mn cm/.F cm/.F cm 077 ~# p mm p C/77 o/o 077 , 2 J /,< 5 6 7 8 .!1 70 
" 
72 .f.3 //,r. /5 
20 I 2 /,r.(Z .J!,J ~~ '"-* ~~ 22S q.r6"'- l'O,S - »$t?O P,.to 7~0 - H,o 
2.fJ - 242 
~2- f~Z 1/b,o ZZJ 
' liif!J 0 0 .?f?9 
?!,'I- ,. /~7 
rqo,. .?~o 
~1,< f- .J9,2 
.t'Z~ --
·-· 
10,2 f- ,.&:/0 .tU 21 I 2 4-!,2 
.I!,J 2,7 1~/r ~64 22S qt5- ~7- ,.Jl/tl 
0,20 .77 - .14S ~~ 1~0 6,6 ' .1~9 
I~S () 0 76,7 
r.n .,.. /.f$ 
.fl f-
.1!,9 
~6 f- /tri,J 
--- ------
- - --- ----- . ---- --- --
----- ·· ·· ·-
1,?,0 1- >Jl!(j 16,7 J'}.O 
.l.2 r 2 #,2 Jt.J 1,6 !l,o ~69- ..!ZS o,.ro- tzti,ti 
- "'Sl:!O 
f.!$ ~6 - .flf'-' 




• 7,6 - .9,0 tif7 ~2 
/~3 () () 6,9 
?,.1 ,. !1,8 
.!_2 1- f!!J' 
!,2 ,. 
.m 
~5 ,. J~J 
r-u · - - - - - 9-/,2 ' - t.f~ 53,6"' ·'" ~~" 27,9 ~2 I z .I!,J 2,1 469- ..!.2S (}_Jrl- .z;,~ >.74(; , ' 
o,tG t/,7 /#,0 
1-f,6 28,2 
Jl,J 1"-Z J4fi .?J!.9 
dtj 0 0 .JifS 
2f~ f- 12,7 
1~0 ... ~0 
t46 f- >!iqO 28,9 248 
~ 




h'nlewe 12 /J/allli 
jMi7. lon/.r cm/s cm cm ~ p mm p C/Tl % C/77 
O/o- 7.6 - >-SOo 
z l;t 2 .JtJ .. ~ 7 tq~ l;o9 zzs ik16" .fg - J.is 
5;.9 - /f!U .1,6 Jlß 
15"b,o o o IJ!I,J 
17,.9 f- 7-fS 
7,/i -r JT,l< 
't.9 r W,J 
1f!J ... >-&},0 .!?,1 . .1#,6'. . 
zs- f .1 24 9- .J;:o a !Jo · ;; ~ .zz ~ ~7s- r,B - ~o 
t oo (), /! - .t7,r; 
f,O - 143 
Jl,J - tf!.S 1J;7 
1&!8 0 0 83.9 
. . . _ . . .. _ io r .f?o q/r 
.!G Z .J Ztf9- J..i',O ttJ 11,0 Z,~ 225 tl,7S- t,1 - .Jß,~ 
1,(}0 1},9 - 22,J 
S0r5" - 1 ~/< 22,6 
1~2 0 0 75,7 
.. .1,.9 t-. 10,0 1, 7 
27 lf .i -L?t; .1;:o t,tJ 1;:o ~6/,< 22S IJ,7S- t,o - .tJ,o 
1,(70 4~.f !1;2 1f/S 
1 ~9- (J rr 7tf!Y. 
.J,Z f" 1.1,7 
- !,J ,.. 2-f5 ~' 
20 .ff .J 24!1- .1;:o ZJ f!o ;:o~ 22S ~ aJ- r,g - .Jqo 
q7S .!,o - 2'%0 
1,.9 - 1/!J 
.JJ.B - '*5 15;.9 
1ti6 0 (J 72,3 
Nß f- .fiO 
~s,.. 14o 
CJo ,.. . 2.f7 tr, tf 
zg ·· 7 J 29.9 ;.z_o ~8 11,o 2,C9- .z;s 0,6'0- ~6- ~.s 
(J7S ~g - u,~ .!tl,J 
tt-!.9 0 0 .fi!IJ 
~r,.. tqo 
t-- 1- 0~ .,.. .!1,2 . /!lt . 
.Ja F - J 28,~ .12;0 { 0 12;0 ?,6'!1- 225 tl,6'0 tJ - 2J,Q 
q7S .fl!6 - t;;z .!7,7 
/S ?,~ o o .f'/.9 
Q,7 ... /.1,7 




.' lh!age 12 ß/a/1 7 
vm.r.t.wrzonl ßfrl- vnkF.JW?Ie.r ~/]{' - ~~ -~ ~ fifZ11hhi7m-- . ~~ ..Janq \ . ..RLw'~~ l::ll!:l ~ tit'.Jl'fiwm'f?.i. ~ ~ ~ ~ ~'ti '!':li.jlro.j ~ ~ ~0'77 c1 &xh7 ~ ~~ ~ ~~ i -~~ !,;: • ~ . ft1 -~ ~~ ~~ ~~~ ~ - ~ ~ ' ss ~ - ! ~ ~~ ~ ~~ !;:: ~ lt ~t ~ ~ 9:3 ~ ~ ~-~ ~~l~~~ ] ~ ~t; ~J ~ ~ ~ ~~ ~'i ~ ~~~ ~ ~ I~ ~~ ·~~ ·~~ ~ ~ t-") ~~ ~-
JIHl cm!J" cml.r cm cm ~..ht p mm p cm % cm , z .J 
* 
s 6" 7 8 g · TO ," TZ ,!J .T~ I'S 
.Jf /T .I 24~ J.?o t.J f!O .t,of- ?.!S 0,51/- ll,l 
- -f-.fo 
' 
ll,6'0 /,8 - .Jqo 
2~8 - 27,0 
.JB,!J - !8,J 
J;.f6 - ll,S ~.9,0 
71,7 {) 0 J{o 
.!~6 ., fto 
' 
1;7 f- /80 
~2 r Zff7 
·, 
.J8 f- .Jfio 
t- .JZ - ... ---·-- -· qg ;1- ~,., /.9.0 . f .J 2~~ .J~o t8 'tO -?~ Z.tS ~RJ- qs - Pf2 
0,6'0 to,B - 18,8 
f!S - 2~5 
tlq6 ~~ ~f 
86;6 {) 0 .18,/1-
ZIJ!f. f- ß/Q 
I 6,/f ,. .!1,2 
I ~· ,. .Jt~ .!4 ~ ~9- f- 9.U ns- _ .J.J I .J J~o t9 !.?O -?6/1- .tz.> (!SlJ- qJ - .Y.'{$ 
0,6lJ qJ- .u_s 
~J - .!.J,O 
~ ~ .- 12,2 .M;!J 
f1~5 {) {) ~!I 
~0 + 1~7 
- - - -
- ·-
.1,5' + ?.fS U . ~ I J 21f.(. .J-?O !,.1 '4o z,tf~ .Os f/kl- Z,'l - ~0 
q.w .9,'1- - 2'?0 
.11,5' - T<!J 
. .ft8 
- 8,5' .~1 
fDJ,1 0 0 ~g 
~.t .,. ~0 
f!J r 1/!0 
~!J f- 26,7 
~9 r J6;l 
. qs- f- ~3 2~J 
- 159-
ßo/age 1Z fJ!a/1 ß 
f'J?ar.h?rtiull. R(/el- w~kr g~mt'~ ~~ -~~~ -. ~ llfzt11ailoi'JJ"- Jam:l .J'anr/bt'Mg. di'.KbJYti7f:&K. ~ ~ ~~ ~ ~ fcmV.&xkn ~ t ·!;:~ ~ ~ ~~ tj ~~ ~ ~ ·§ · ~ ~ !;§ ~~ ~l ~ ~ ~ ~~ ~ ~~l~ ~~ ~ ~ ~ ~ ~~~~ '.i.~ ~ 1! ~ ls~ ~l ~ -~~ ~ ~ ~~~ t:: • § l t~ '::::.~ I~ ~ ~~ · ~ 
M/7 cmj.r cm/J' C/Tl C/7? l%m" .P mm .P 071 9'o C/7? 
1' 2 3 -?<. § '6' 7 8 .9 ~0 ~r rz /.I ~~ r$ 
.ß' 
.I .I ..?.r9- .J2.0 ?8 /7,0 ~69- ??S l?kl- OS - #,2 
q.w ~~ - Jf!6 I 
.f2 - Z~5 
~!,9 - ~~~ ?J,J 
12~2 0 (1 ~J 
4?1 ". KJO 
'JO ,< 2{2 
f?9.,. Jt,lf 
. qß,< ~; ..?,4/r . 
.J6 I .1 2~9 .l~o f,B :t,;:o 1;69- 22S ~~- qz- ~ 
l?.fll '!7- JS) 
q7- Z{O 
'8,8- !2,2 ~6 




!,Z f .!.fj 
.f9 J 7 7 .1 .28,~ JZ,o 7,.1 !f,o 459- 1'25' qzs- $9 - ~0 q(lo 
.1,9 - ' Jqo 
:t9;o - .!7,0 
..?!!,! - 18,3 
.»,6- ~s J~Z 
.!18,2 (1 (1 9.1,7 
.U,B .,. 
.9,0 
n,v. f 18,G 
.f2 .,.. 2q? 
2,8 ,. 36,0 \ qa .,. 9.f.1 zqt -- .. -- ···-Jtl 
.!' .1 LB,~ .1~0 tB /J,O ;;~ zzs f!2S- <1,8 - 4f! q{O q!l -
.18,6 
rqs - zi,j 
~9 - '4~ ~~.J V~J,S 0 (1 6:1,8 
Zb;S ,._ -tqo 
Z!J ,.. 2/,Z 
1,6' .,.. J!,.ft. 




lln/age 12. iJ/a/1 !l 
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· /hlage /1-
H;!IkFe li'ao.f)Jorlwtye tkJ .6e;vtyleo JC!/7oes !h /lbllri/lggfe;l 
J/om gz/'/?tlt!!t:hme.J:ser t!l?d f/017 o'e/' Ryelldoge 
Ü,P_/Tlar; i/o/Tlar = ./r1.2 ;JU = Jl[ z cm/J (Ü,0/77ar ,_ iiomar) 
JJ Rft//a/7!/E' LRm • !I cm 
"' " =ß.Y. " 
"' " =loJ. " J#t/?ule/7 
I I I I 
' I I I I I 





r I I I I 
I I I I I r I I 
I I I I 
r I I I :~1 r r 
I I I I 
r I I I 0 
-; t I I I 
r 1 
: I I I 
_JJ I I I 
I ~~ -: I r 
: I I I ~ Jf I I V I ~ I I ~ I I 
.1L 
I r ~ ~ r I I V I I I I 
I 
I I I r 
~ I I 'T I I 
I r 
I r r I I I I 
r I : I I I r 
I I I I 
r 
I I I I I I I I 
I I I I 
I r I ~ 0 I I I I I r r 
I I I I r I 
I I I 
I I I I I I 
' 
I r I I I I I I 
!'(J 
I I 
I I I I 
I I I 
I I J:f 1J I r r 
r I 
r : I I I 
I I I I 
I 
r )~ 
I I I I I I 20 
' ?{ : r 
_t r I I I 




.30 ' I I I I I I r 
I 
I 
I I I r I I r I 
r 
r I I I 
r I r JJ 
-'l r r ~ r 
~:..-
' JJ[ r 
I I I I 
I I I I lfo 
I 1 r r 
: ~ >!' I 
I 




r r r I r 
I I r I r r 
I r r r 
r I I I r 
-.Jl r I 
ff: I i : I I I 
" " ~ ~ 
<::>' 





!lnlage !5 8/a# I 
!lu/le;IU17.fl tle..r .6rNqlen J'anoj;e111;c/Jis l?acl? 
ßeNeyungJ/;CI?/ul?g ;171/ohdl?ggfe;/ yom 
f'olndu/cl?messe/ U/70 f/0/7 c/e,r Rtfelld!7ge 
6esamlgnwö71 r:k/ unlersuo7lt"!7 JanojJ/oOe/7 ~Zl.fjJ ~ !OO% 
o R{/t'l!dnge l~< m , .9 cm 
• ,n . 













I r I I 
I I ~ 









































































t Omm 0 
fOrnO'Urrl?messe!' 
9 I I I I 
I I I I 
: l I I 
I I I I I 
I I 
I I I 
' 
I ~ - . 
• I I 
-rr I ~ I ~ I I 
I I I I 
I I 
l ~ Q ~ 
I • ' I I I I 
I I 9 I I 
I I 
I I I 
I I 
~ ~ ~ "1-
';I' ~ - ~-~ ~ ~ ~- <:;:,- \:>' 
d 
165 
llolagt> 15 !J/a# 2 
llu/kib/7j' des Ot>Ntyle/7 J'cmc/gelti!C/;/s /lach 
gt'JIIt".f1U/J!J.f'/1Chful?!) ;i7 /II;/Jdf7g;_jft";/ P'Om 
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9, lll lVIeßpunkt 17 
h = 59,1 cm 
H,n = 10,3 cm 
L,n = 2,38 lll 
T", = 1,27 s 
i.i7, m<tx = 16,7 cmfs 
Un m<tx = 16,7 cm/s 
im 0,16 mm 
HRm 0,3 cm 
LRm 1,9 Clll 
Bild 3 
Riffel 
am lVIeßpunkt 15 
h = 51,3 cm 
H", = 10,3 cm 
L", = 2,29 m 
Tm = 1,27 s 
il:pmax = 18,2 cm/s 
Unmax = 18,2 cm/s 
i", 0,16 mm 
Hnm 0,6 cm 




am Meßpunkt 14 
h 47,4 cm 
Hm 10,3 cm 
Lm 2,24 m 
Tm 1,27 s 
Upmax= 19,2 cm/s 
Unma.x= 19,2 cm/s 
dm 0,16 mm 
HRm 0,7 cm 
LRm 4,0 cm 
Bild 5 
Riffel 
am Meßpunkt 12 
h = 39,6 cm 
Hm = 10,4 cm 
Lm 2,13 m 
Tm 1,27s 
Upmax= ~1,8 cm/s 
Unmax= 21,8 cm/s 
dm 0,16 mm 
HR,n 0,8 cm 




am Meßpunkt 9 
h =27,9cm 
H,n = 10,6 cm 
L m 1,91 m 
T,n 1,27 s 
Upmax= 28,0 cm/s 
Unmax= 27,5 cm/s 
dm 0,16 mm 
HRm 1,0 cm 
LRrn 5,8 cm 
Bild 7 
Riffel 
am Meßpunkt 7 
h = 20,1 cm 
Hm = 11,4 cm 
Lm 1,72 m 
T.,, 1,27 s 
Upmax~ 34,5 cmfs 
Unmax= 30,3 cm/s 
d", 0,16 mm 
HRrn 0,9 cm 




a m Meßpunkt 6 
= Brechpunkt der 
Well e 
h = 16,2 cm 
H ", = 11,8 cm 
L ", 1,60 m 
T ", 1,27 s 
Upma.x= 39,3 cmjs 
U nma.x= 30,7 cm/s 
clrn 0,16 mm 
HRm 0,85 cm 
LRm - 6,3 cm 
Bild 9 
R iffel 
am Meßpunkt 5 
h = 12,3 cm 
Il," 7,3 cm 
L", 1,49 Ul 
T", 1,27 s 
Upma.x= 34,0 cm js 
Un ma.x= 33,0 cmjs 
d", 0,16 mm 
IlRm 0,9 cm 
LRm 4,9 cm 
Bild 10 
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